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Vorwort. 



Die auf dem Gebiete der Strahlentelcgraphie bisher erschienenen 
Veröffentlichungen besdiaftigen sich, soweit sie über den Kähmen 
der Mitteilung eigener Versuche hinausgehen und sofern sie nicht 
Spezialfragen betreffen, eingehend mit den am Sender und am 
Empfänger auftretenden Ersoheinungen. Im allgemeinen werden 
indessen in aUen Arbeiten und Abhandlungen die Methoden, 
Apparate und Vorrichtungen zur Bestimmung und Wahrnehmbar^ 
machung der Frequenz" und der Schwingungsvorgänge in einem 
Schwingung^ysteme, die für die abgestimmte Telegraphie, also 
für die Praxis von größter Wichtigkeit sind, entweder überhaupt 
nicht erwähnt oder nur sehr flüchtig ge^^treift. Selbst Zenneck 
widmet in seinem Bucho „Elektromagnetische Schwin'jTingen und 
drahtlose Telegraphie" den Weliemueßvorrichtungen nur wenige 
Seiten. 

Für die Montage und den Betrieb einer Station der Strahlen- 
telegraphie, sei dies nun eine Land-, Schiffs-, fahr- oder tragbare 
Station, spielt die Messung der Frequenz und damit die Abstimmung 
eine große Rolle. Sie wird von nocii größerer Bedeutung werden, 
wenn es gelingt — wozu jetzt Aussicht vorhanden ist — , aelir wenig 



X in der Strahleutelegr&phie hat sich das Wort „VV'eUemuesaer" an Stelle 
von wFreqoeiuaimwBr** emgpbOrgert, obwohl die Wellanttnge das Abgeleitete und 
die Periode, bsw. die Fkeqiiens das Unpiün^iebe ist. Nur in dem Falle, wo die 

Oeoehwindi^eit der elektromagnotischon Störung im Schwingungssystetu in Ober* 
einst iiTvmung mit der Lichtgeschwindipkrit isr, wie beim Lechersystern, ist die Be- 
zeichnung „VVelleumesaer" ^rechtfertigt. Dieao Tataaobe, auf die schon Drude 
hingewkaen bat, war lar den Titel der voriisgendien Sohxift maßgebend, da in 
folgendem «aSer den DBoqifangimeBmethoden und DHmpfungpmeBvoniiditangen in 
der Hauptsache PeriodemneOmethoden und FwqnensBMWwr für Strablentelegrapliie 
und -telepbonie behandelt sind. 



Dl 



IV 



Vorwort 



gedämpfte (Kier ungedämpfte Schwingungen im großen zu verwenden. 
Wenn dieses Ziel nicht nur im Laboratorium, sondern auch bei 
Sende- und Empfangsstationen der Praxis vollkommen erreicht 
sein wird, werden bei wenig gedämpften Empfängern Anordnungen, 
die um Bruchteile von Prozenten verstimmt sind, nicht mehr mit- 
einander sprechen können. Dann werden die jetzt schon f^tellen- 
weise wohldurchkonstruicrtcn empfindlichen Frequenzmesser noch 
einer besonders feinen r!ck Irischen oiler mechanischen Einsteilung 
bedürfen, oder man wird zu Frequenzmessern übergehen^ wie sie 
in der \V echselstromtcchnik angewendet werdeii 

Der Zweck dieses liuches ist, Hie eckenTr/cK hnete Lücke aus- 
zufüllen und eine Zusummensteilung derjenigen Frequenzmesser zu 
bringen, welche entwed(»r in der Praxis angewendet werden oder 
sich für wissenschaftliche Experimentaluntersui Innigen eignen, liu 
Anfang sind die grundlegenden Versuchsanordiiungen. welche Wellen 
an Drehten, bzw. einfache Resonanzkreise behandeln, besprochen. 
Die Anordnung und Verteilung des Stoffes ist laut durchweg so 
getroffen, daß bei jedem Frequenzmesser die Schaltungsschemata 
und ausgeführten Konstruktionen, seine Theorie und Anwendung»« 
arten, eine Kritik der betreffenden Vorrichtung, sowie Literatur 
und Patente mitgeteilt sind. Im Anhang sind B^ugsquellen und 
Preiset letstere unverbindlich, zusammengestellt. Das Wesentlichste 
dürfte damit erschöpft sein. 

Den sEweiten Teil des Buches bilden Barstellungen und Be- 
schreibungen Ton Dämpfungsmeßmetbodeo, ausgeführten D&mp- 
fungsmessungen und Vorrichtungen zur Dämpfungsmessung. Die 
fortschreitende Technik verlangt nicht nur die genaue Kenntnis 
der Schwingungsvorgänge in einem System, sondern es erscheint 
auch* wünschenswert, die anderen Eigenschaf ten eines Schwingungs- 
gebUdes, also insbesondere Dämpfung und Strahlung festzustellen. 
Es ist daher von Wichtigkeit, diejenigen Dämpfungsmesser zu er* 
örtem, die für die Praxis von Bedeutung wurden. Hier kommen 
im wesentlichen die sich auf die Arbeiten von Bjerknes stützenden 
Anordnungen von Tissot, Fleming, Braun, Brandes, Zenueck, Hahne* 
mann u. a. in Betracht. Daneben sind noch andere für wissen- 
schaftliche Zwecke interessante Methoden wiedergegeben. 

Strahlungsmesser sind in dem vorliegenden Buche nicht zum 
Gegenstande der Erörterung gemacht, und zwar lediglich ans dem 
Omnde, weil der beste Strahlungsmesser ftets ein normaler Emp- 
fänger >(Mn wird. Daneben sind allerdings Anordnungen bekannt 
geworden, wie z. B. durch die Messungen von Tissot und Duddell- 
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Taylor, bei denen ein einen Energieanzeiger (Bolometer-Anordnungen. 
Langleysche Bräoke usw.) enthaltender Empf&nger als StrahlnngB- 
meeaer benutzt wurde. Zur Auaföhrung im praktischen Stationen- 
bau sind diese Methoden aus Mangel an einem Bedürfnis hierfür 
indessen nioht gelangt. 

Es ist selbstrerständlich, daß die wiedergegebenen Frequenz- 
meß- und Dämpfungsmeßmethoden die gekennzeichneten Gebiete 
nicht absolut erschöpfen, sondern daß es möglich sein wird» noch 
neue Kombinationen zu schaffen; hierzu Anregung zu geben und 
das wesentliche bisher bekannte oder im Betriebe angewandte Ma- 
terial mitzuteilen, gelingt hoffentlich den folgenden Ausführungen. 

Herrn W. Hahnomann verdanke ich nicht nur zahlreiche Rat- 
schläge, sondern auch die Überlassung des Materials zu den Kapiteln 
10 und 11 des zweiten Abschnittes. Herr Dr. E. F. Hutli hat 
mir mehrfache AnregniiL'fii zuteil wr>rflf*ii la:^>^pn. Zu besonderem 
Danke bin ich Herrn JJr. E. Martiny für mehrfaches Korrektur- 
lesen und der Verlagsbuchhandlung für zweckentsprechende Aus- 
stattung des Buches verpflichtet. 

Berlin, im Frühling 1907. 

Dr* Eugen Nesper 
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Einleitimg« 



Die Kenntnis der kurzwelligen Strahlen (etwa 300 fxu bis 900 fifx), 
die Bestimmung ihrer Wellenlänge und damit ihrer Frequenz ging 
zeitiieh der der langen Wellen {etwa 60m bis über 3000 m) weitToraof 
und Bohuf eine Ansdiauiiiig tmd Theorie, die später im großen 
ganzen für die »^Strahlen elektrisdier Kraft" ohne weiteres über- 
nommen weiden konnte. Beugung» Interferenz, Beflejdon, Biechung 
und Doppelbrechung waren Eigenschaften, welche die Strahlen alier 
Wellenlängen seigten. Einige andere Qualitäten, die aus der Optik 
bekannt waren, wie z. B. die Fluoieszenzerscheinung, konnten hin- 
gegen bisher für lange Wellen experimentell nicht nachgewiesen 
werden. 

Wesentlich ist nun, daß die Wellenmeßmethoden, die in der 
Optik angewendet werden, sinngemäß, wenigstens für kurze elektro- 
magnetische Wellen, auch auf die in der Stiahlentelegraphie an- 
gewandten Hertzschen Schwingungen übertragen werden können. 

Für wissenschaftliche Versuche sind derartige Anordnungen schon 
aus Gründen der Wesenagleichheit aller elektromagnetischen Störungen 
von besonderem Interesse. Für die Praxis der Strahlentelegraphie 
kommen sie indessen nicht in Betracht. Hier bildet nach den bis- 
herigen Ergebnissen in der Hauptsache das Resonanzprinzip die 
Gnindlage. Xahezu sämtliche in die Praxis ein<z;pfiihrtpn Wellen- 
mesöer, ebenso wie die Frequenzmeüsyst^mr für Lahoratoriums- 
zwecke, beruhen auf dem Resonanzphänomen. Letzteres hat für 
Frequenzmeßzwecke eine große Reihe von Modifikationen erfahren. 
Die in der Wechselstromtechnik benutzten Methoden der 
i'fequciizme.s.sung Ivoniiten bisher in der Strahlentelegraphie nicht 
Anwendung finden, da die hierbei in Frage kommenden Schwin- 

Keip«r. FreqiicDsaeiMir 1 
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gungen mehr oder weniger stark gedämpft sind. Bei Anwendung 
ungedämpfter Schwingungen imd d^mentisprechenden strahlen- 
telegraphischen Stationen auch I i i grolie Entfernungen vereinfachen 
sich selbstverständlich die gesamten Erscheiniintren wesentlich derart, 
daß die einfachen Wechtselstromgesetze Auwendung linden und da- 
mit auch die in der Wechselstromtechnik gebräuchlichen Meß- 
methoden und Instrumente benutzt werden können. Schon heute 
spielen die Abstimmung strahlentelegraphiacher Stationen — die 
erst nach Einfulauiig ungidämpfter Schwingungen voll durchgeführt 
sein wird — und somit auch die Abstiuiuivorrichtungen und 
Methoden, sowohl in wissenschaftHcher Hinsicht wie in kommer- 
Kieller Beziehung, eine bedeutende Bolle, so daß der Versuch einer 
Imtiaehen ZiuamnieiMtdlung der Freqtneiizmefimfahxeii und -appa- 
rate Bohon jetzt gerechtfertigt ersoheint; insbesondere, weil sich 
hierdurch Ausblicke auf Kfinf tigee erofinen. 

IKe heute verwendeten praktischen Frequenzmesser haben ihren 
Ursprung in den Versuchen von Hertz, Lodge und Bjerknes; ins- 
besondere war es Lodge ^ (1889/90), welcher die ersten eingehenden 
Untersuchungen über das Resonanzprinzip oder die „Syntonik", wie 
er dieses nach einem Vorschlage von A. T. Myers nannte, anstellte. 
Seine damalige VorriohtUQg, bei der die Selbstinduktion des Beso- 
nanzknoses variabel war, kann man als den ersten Demonstrations- 
frequenimesBer bezeichnen, da bei seiner Anordnung das Besonanz- 
ph&nomen besonders deutlich und weithin sichtbar ist. 

Fast zu gleicher Zeit hatte Leoher* eine Studie über elektrische 
Resonanzerscheinungen abgeschlossen, wobei er in einem Parallel» 
drahtsystem stehende elektrische Schwingungen erzeugte. Dieses 
nach ihm benannte System, (und die im Anschluß hieran Yon anderen 
in Vorschlag gebrachten Modifikationen), welches wegen seiner Vor- 
züge in elektrischer Beziehung das ,, Standard-Eichsystem'* für alle 
rre(]uenzmesser geworden ist, führen aus den oben angegebenen 
Gründen allein mit Recht die Bezeichnung ..VVellenmesscr '. 

Das Lecliersystem hat eine Keiiie von Verändenmgen und 
Verbesserungen erfahren insbesondere war man bestrebt, die un- 
bequeme Längsausdehnung der Paralleldrähte zu vermindern. Der- 
artige besonders gedrungene Konstruktionen, tüe sich namentlich 
für Eichzwecke mit nicht zu iioher (.Jenauigkeit eignen, rühren 
unter anderen von Ives ^ und Gehrcke ' her. Unter den zahl- 
reichen Paralleldraiitanunliiuiigen für Demonstrationszwecke sind 
tUe Anordnungen von Arons ' und Righi" besonders bemerkens- 
wert. In keiner der damaligen Beschreibungen oder theoretischen 
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Erörterungen ist indessen die Bedeutung der Vorrichtungen naoh, 
Lecher oder Lodge zur Frequenzmessung erkannt oder klar zum 
Ausdruck gebracht worden. Vielmehr sollten die genannten Vor- 
riohtuneen im wesentlichen nur Studien über die Ausbreitung von 
Wellen un Drähten und über die Wirkung von Resonanzeffekten 
darstellen. Mehr aus jenen Arbeiten herauszulesen ist nur dann 
möglich, wenn man sich auf den gegenwärtigen Stand der Erfahrung 
und Erkenntnis stellt. Letzteres ist selbstverständlich für die Be- 
urteilung nicht zulässig. 

Anders verhält es sich mit dem geeichten Besonanzsystem, 
welclies 1895 von Bjerknes veröffentlicht wurde. Bjerknes hatte 
den großen Wert des geeichten variablen Meiisystems für Wellen- 
langtnmessungen und Dämpfungsbestimmuugen klar erkannt und 
einen veränderlichen, kalibrierten Schwingungskreis, welcher mit 
einem Strom- oder Spannungsindikator , für Maximal- oder In- 
tegraleffekt, yerbunden war, angegeben. Bieeem Meßsystem gegen- 
über bedeateii allelolgendenWdleiiiiieeser, die etnen gesohlofleenen 
SchwingangskieiB benutzen, im wesentliohen nur teohmsöhe An- 
wendungen und VerbeBflerungen. 

Im Sommer 18d6 machte Marooni seine ersten Versuche mit 
„drahtloser Telegraphier*. Die Abstimmung war bei den damaligen 
einfachen Sende- und Empfangsanoidnungeii, die in der Hauptsache 
nur veigrößerte Hertzsche Osxillatoien und Resonatoren, die geerdet 
waren, darstellten, yerhSltnismäßlg einfach, indem die geometrische 
Gestaltung der Sende- und Empfangsantennen möglichst überein- 
stimmend gewählt wurde. Im übr^n wurde der Empfönger so lange 
Tetandert, bis der beste Empfangseffekt endelt war. 

Von ISarconi rüh^ auch die zuerst ausgesprochene Erkenntnis 
der Abstimmung der einzelnen Kreise bei gekoppelten Sendern und 
Empfängern und der Em{)fangs- auf die Sendestationen selbst her. 
Es heißt hierüber im D. B. P. 121424, angemeldet 21./3. 1899, aus- 
gegeben 6./6. 1901: 

„Sehr zweckmäßig ist es, die Induktionsspule (<üe mit dem 
Fritter verbunden ist), so auszubilden, daß dieselbe von vornherein 
eine tunlichst geringe Selbstinduktion aufweist. Ebenso empfiehlt 
es sich, die Induktionsspule auf die Länge der übermittelten elek- 
trischen W'elle abzustimmen. 

Die Kapazität des Kondensators richtet sich zweckmäßig eben- 
falls nach der Wellenlänge." 

Fast zu gleielier Zeit, am 15. Dezember 1899 meldete Fessenüen 
in Amerika zwei Patente an (U. S. Patents Nr. 706936 und 706736), 
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in denen die Abstimmung des Sendeiuftleiters auf den Erreger- 
kreis ausgesprochen ist. 

Eine weitere Stelle findet si h in dem Marconi erteilten D. R. P. 
129018 vom ß./ll. 1900, ausgegebt n 11. /3. 1902 (entsprechend dem 
englischen Patent 7777/1900, angemeldet am 26. April 1900, erteilt 
13. Aprü 1901): 

,,Um die zweite der eingangs erwähnten Voraussetzungen einer 
hohen Leistung zu erfüllen, müssen nicht nur Geber und Empfänger 
gleichgestimmt (ajmton) sein -uiidern es müssen auch sowohl an der 
Gebe-, als auch an der Empfangsstelle die ]jriinäre und die sekun- 
däre Leitung des Umformers gleichgestimmt sein, indem das Produkt 
von S^batinduktion und Kapazität für die vier in Betracht 
kommendea Leitungen denselben Wert hat/'. 




Kg. 1. 



Nach den grundlegenden Arbeiten von Bjerknes rührt die 
erste beabsichtigte Frequenzmpllvorrichtung zu strahlentelegraphi- 
schen Abstimm/weeken oüenbar von Slaby' her; diese ist in 
Fig. 1 wiedergegeben. Ein direkt erregter Sender a bringt einen 
Fangedraht h zum Mitschwintrcn, der aus einem vertikalen r>uft- 
draht und einem mit diesem unren verbundenen horizontalen 
Draht bestellt. Die variable Länge des letzteren wird so be- 
messen, daß in der Fnnkenstrecke c maximale Funken auftreten, 
d. h., daß dort ein Bauch elektrischer Feldintensität vorhan- 
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den ist. Es ist dann k=^ 2 l, wenn l die Uaigo des Fange- 
drahtes bezeichnet. Diese Vorrichtung sollte nach den Worten 
Slabys dazu dienen, ,,die noch unbekannte Frequenz des Senders 

zu bestimmen". Eine damals von Slaby und Soibt (mit Funken- 
mikrometer) aufgonommene entsprechende Spannungsverteilungs- 
kurve, bei welcher iOU — 0 den vertikalen Ast und 0 — 200 den 
horizontalen Ast des Fangedrahtes darstellt, zeigt Fig. 2. Hier- 
bei wurdr ein symmetrischer Hertzscher Oszillator verwendet, der 
einen unsymmetrischen Empfänger obiger Art erregte. Mit 0 ist 
wie oben die Knickstelle bezeichnet. Aus der Figur ist zu ersehen, 
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daß die tata&ohlich aufgenommene Kurve der elektriaehen Feld- 
Intensität fthnlioh ist der resultieienden beiechneten Kurve. 

Der nächste Fortschritt auf dem Gebiete der Fiequenzmeasung 
ist durch die Fig. 3 dargestellt (ProtokoUbuoh von A. Slaby vom 
18./9. 1900). Bei den gezeichneten Abmessungen bildeten sich im 
Empfänger ungefähr an den Stellen jB, C und G Knoten der Span- 
nungsvertdlung aus. hk A, D, E und F traten Bäuche auf, und 
zwar war der Spannungsbauch am freien Ende bei F am größten. 
Bei diesen Untersuchungen konnte auch die Rückwirkung des 
Leiters FGE auf das System .4 J5C'i>i^ nachgewiesen werden. Da die 
Drahtlänge EGF in ihrer Handhabung ziemlich imhcquom war, 
wickelte Slahy diese spuicnförmig auf n?\d fand eine \\eiterc wesent- 
liche Spannuiigssteigerung. Die Spule, die aus diesem Grunde 
Multiplikator genannt wurde, konnte nunmehr ohne weiteres zur 
Abstimmung des Empfangssystems auf das Sendesystem benutzt 
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werden. Wenn somit die Spule in W t-Uenlängen oder Frequenzen 
geeicht war, konnten die diesbezüglichen Konstanten des Senders ge- 
funden werden.* 

Diese ersten Slabysclicn Frequenzmeßvorrichtiinpen sind aus 
dem Grunde ausführlich mitgeteilt, weil sie sowohl lui die abge- 




Fig. 3. 



stimmte Telegraphie, wie auch für die meisten der folgenden Meß- 
vorrichtungen nicht ohne Bedeutung geblieben sind 

Die Wichtigkeit der Frequenzmessung, insbesondere bei An- 
wendung einer derartig einfachen Spulenanordnung, für die Praxis 
wurde von CJraf Arco zuerst erkannt. Die weitere Ausbildung der 
„Resonatorspule zur VVellenmessung" erfolgte daher unter seiner 

* Dm Tatttche, daB die Slabyaob» MiütipIikatorBp'Ule daroh Arbeiton von 
TobIa und Oudia vocbekMiat war, ftndert an dem Wart der Erflndung kaum 

etwas, denn einmal waren die Arbeiten der genannten Forscher insbesondere in 
neutfichlnnd vvonip bokannt. und zwoitcns arbeitete Tosla mit anderen Sehwingungs- 
zahlen alu in der Sirnhlent«legrap)üe üblich, und Uudin benutzte seine Spulen- 
enofdnang lediglieh su mediiiniMihen Zwecken. 
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Leitung in der fuiikentelegraphischpn Aliit ihinu' der AllL'rnir iiu n 
Elektrizitätä-Gesellschaf t durch Öcheiler und Kendahl in den Jahren 
1901/03. 

Trotz ihrer Eintachheit war die Resonatorspule von vornherein 
za vielseitigen Zwecken zu benutzen. So gelang es zuerst Seheller 
im Winter 1902, KopphingHkurven aufzunehmen, und zwar unter 
Benutzung von Spulen, die in der Art von Gewichtssätzt n zusiiuinion- 
gestellt wurden. Die nächste Verbesserung war die, daß der bei 
den ersten Versuchen benutzte Fritter bei der Abstimmung durch 
eine gleichwertige Kapazität ersetzt wuide. Damit war ein defi- 
mertes Sdiwingungssystem gegeben (siehe Fig. 35 — 43 im Abscdimtt: 
Die Befionatorspiile von Arc<^Blaby). Diesen Änderungen schlössen 
sieh noch weitere Modifikationen der Besonatorspule an. So wurden 
an gegeneinander versetsten Stellen der Windungen diese für ein 
kurzes Stück von der Isolation befreit und an einer der so ent- 
standenen blanken Kupierstellen ein Nagel als beweglicher Spulen- 
kontakt zwischen die Windungen gesteckt. Daraufliin wurden 
Schiebespulen ausgebildet, bei denen an einer bestimmten SteUe 
die Isolation vom Spulendialit entfernt wurde, und auf deren 
blankem Draht ein Schiebekontakt den Strom abnahm. Hierbei 
war indessen die G^ahr des Kurzschlusses zwischen zwei Win- 
dungen vorhanden. 

£s sind damals auch sc]K)n Dämpfungsmessungen aufgeführt 
worden» indem drei passend zueinander liegende Punkte der Be> 
sonanzkurve nach einer später zu beschreibenden Methode ver- 
wendet wurden. Derart erhaltene Resultate sind natürlich nur 
insoweit richtig, ais die Kesonanzkurve als Funktion von d. h. 
mit Hilfe von Energieanzeigern gefunden \mrde. 

Die bisher gekennzeichneten Wellennif^ßvorrichtungen sind keine 
eigentlichen Resonan/sy-;teme im Sinne von I.odc/c und Bjerknes, denn 
bei dem Slabyschen Empfänger hat man lediglich die Dralitkapazität 
gegen Erde und bei der Kesonatorspule war, abgesehen von der Spulen- 
kapazität, nur eine kleine Fritterkapazität vorhanden. Die Folge 
davon waren mehr oder weniger stark gedämpfte Systeme, die ge- 
rade zu Abstimmzwecken unerwünscht sind. Braun hat in seinem 
Vortrage vom lÖ./H. 1>>'"* diese Erkenntnis ausgesprochen, welelie 
zu den Wellenmessern von Zermeck und von Drude und zur Kon- 
struktion des Franke-Döiiitzöchen Wellenmessers gefülirt hat, deren 
Dämpfung erheblich geringer und deren Empß.ndlichkeit bedeutend 
größer als die der ISlaby-Anordnung ist. 

Zemieck konstruierte für Vorlesungs- und Übungszwecke unter 
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Berücksichtigung der Arbeiten von Hertz und Bjerknes im 
Winter 1901/02 einen 1 icqiienzmesser entsprechend Fig. 4. Der 
Schwingungskreis bestand aus einer oder zwei Leydcner Flaschen 
aus Flintglas a 6, einem Drabtrechteck c und einem verschiebbaren, 
mit Ableaevoixiolituiig versehenen Bügel d, der eventuell auch aus 
einer Spule bestehen konnte. Die Eichung dieses Frequenzmessers 
geschah teils durch Versuche, teQs durch Rechnung, wobei fSr 
▼ersohiedene Kondensatoren EichtabeUen aufgestellt wurden. Als 
Indikationsinstcument verwandte Zenneck Bolometer oder Hitz- 
drahtthermometer fOr Meßzwecke und Fnnkenstceeken oder Geißler- 
rohren für Demonstrationen. 




Fig. 4. 

Ein derartiger Zenneckscher Frequenzmesser wurde bei Ver- 
suchen, die Braun, Brandes und Mandelstam im Frühjahr 1902 
auf den 8traßbuiger Forts anstellten, benutzt. Die Methode be- 
währte sich niisüezeif lmet und gab insbesondere über die Sohwin- 
gungsvorgänge ini Lnftleitergebilde Aiifschhiß * 

Auch Werthenn Salomonson Ijenutzte schon 1900 einen, eine 
veränderliche Kapazität und ein Hitzdrahtinstrument enthaltenden 
Resonanzkreis, um u. a. die Kapazität des menschlichen Körpers 
festzustellen. 

Etwa um dieselbe Zeit untersuchte Mandelslam im physikali- 
schen Institut der Universität Straßburg Sch\s ingungszahlen elek- 
trischer Wellen mit Hilfe eines Stromkreises, in welchem sich eine 
Selbstinduktion und ein Tlicrmumctcrdraht einerseits und ein 
induk tanzloser (elektrolytischer) Widerstand und ein zweiter Thermo- 
meterdraht andererseits befand. Indem er die Wärmewirknngen 
in beiden I>rahten gleich machte, suchte er einen Ohmsohen Wider- 
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stand, welcher ebenso groß wie der scheinbare induktive Widerstand 
war, wodurch bei gegebenen Selbstinduktionen die Schwingungs- 
zahlen festgestellt werden konnten. 

Diese Methode zeigte verhältnismäßig große Differenzen zwischen 
den von der Theorie geforderten und den durch das Experiment 
festgestellteii Werteiii imlein die durch Versuche ermittelten Werte 
größere Ftatodenzableti ergaben, als aiöh theoietiaoh erwarten ließ. 

Wohl infolge des günstigen Ausfalls der Versuche und Anord- 
nungen Brauns und Zennecka wandte die Gesellsohaf t für drahtlose 
Telographie, System Ptof . Braun und Siemens & Halske, ihre Auf- 
merksamkeit dem genannten Mefisystem zu, und unter Verwendung 
des Köpselsdien ▼ariablen Drehkondensators, welcher ähnlich dem 
yeranderlidien Kondensator von Shoemaker war, entstand der Ton 
Franke und Donita ausgebildete Wellenmesser mit stufenweise ver- 
änderlicher Selbstinduktion und kontinuierlich variabler Kaimzi- 
ifrt. Dieser Frequenzmesser, der u. a. schon im Sommer lif02 
von Kopsel b^ Abstimmungsversuchen in Pola benutzt wurde 
und der erst im Jahre 1903 von der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie, System Telefunken, (nach der Fusion) auf den Markt 
gebracht wurde, hatte gegenüber seinen technischen Vorgängern 
sehr beträchtUche Vorteile, im wesentlichen den der größeren 
BmpfindUohkeit und der Möglichkeit, teilweise objektive Reso- 
nanzkurven aufzunehmen. Hierzu kommen noch proportionale 
Teilung und ein sehr großer Meßbereich bei einfacher Bedienung. 
Die durch die Arbeiten von Lodge,* Bjerknes,*" Oberbeck," Rieß, 
Lord Kelvin und anderen bekannt gewordenen Vorrichtungen 
waren hierbei in besonders günstiger Weise angewendet. Tech- 
nische und physikalische Frequenzraessungeu, sowie Bestimmung 
der Kapazität und annalurnd auch der Dämpfung waren mit 
einem Apparate möglich L^cv.ordcn. 

Etwas später, als die ersten Beschreibungen des trankt- Df iut/,- 
schen Wellenmessers veröffentlicht wurden, trat Slaby^'^ mit einem 
neuen Frequenzmesser hervor, dem sogenannten INIultiplikations- 
stab. Derselbe ist aus den Spulenuntersucliungen Slab3 ö, insbeson- 
dere aus den schon erwähnten Versuchen über Spannungserhöhung 
an Spulen liervorgegaugen. Während aber dieser außerordentlich 
handlich und biUig herzustellende Multiplikationsstab für genaue 
Laboratoriumsuntersuchungen wohl weniger in Betracht kommt, 
scheint er geeignet zu sein, ein Eichnormal zu bilden, mit dem 
andere technische Frequenzsysteme von Zeit zu Zeit nachgeeicht 
werden. Bei Anbringung einiger Änderungen an der jetzigen Form, 
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die geringere Dämpfung und größere Konstanz verbürgen (luftver- 
diünnte Röhre als Besonanzindikator, und ev. Wicklung und £in- 
mUuO der Spule im Vakuum), dürfte ein bequemes EiclmoimBl, 
wenigstens wenn man die Eidung definieren kann, geschaffen sein. 

Einige geringere Übelstande des Franke^Dönitaschen Wellen- 
messers, inabesondere der des gro&en Kondensators, sollten durch 
die Mefikonstaruktion von Bendahl beseitigt werden. Es wurden 
hierbei Tariable» gegeoeinder Terdiehbare Selbstinduktionaspulen so 
angeordnet, daß bei yersohiedenMi Bescmanzstellungen die Lage 
der Isochiomt&t annahenid gewahrt wurde. Ea haben sich jedoch 
der Bendahlsohen Fiequenimeßrorrichtung, die aus dem Jahre 1904 
stammt, Fabrikationsschwierigkeiten in den Weg gestellt, gegenüber 
denen die Vorteile der Vorrichtung mit kontinuierlich variabler 
Selbstinduktion nicht genügend groß waren. Femer sind bei diesem 
Frequenzmesser, wie bei allen vorhergehenden, weder Vorrichtungen 
zur Konstanz der Kopplung zwischen Erregerkreis, Frequenzmesser 
und zu messendem System, noch zur Eonstanthaltung der Dämpfung 
des Meßkreises vorhanden. 

Auch an Versuchen, für rein wissenschaftliche, experimentelle 
Zwecke, Frequenzmesser zu konstruieren, hat es nicht gefehlt. 
Von diesen ist der Drudesche Frequenzmesser" aus dem Jahre 
1902, ebenso wie auch der ihm zeitlicli voraufgehende Zennecksche 
Frequenzmesser bemerkenswert, weil er (unter Berücksichtigung der 
Arbeiten von Hertz und Bjerknes) ein genau drtiaiertes System 
besitzt. Auf JJämpfungs- und Widerstandsverminderung und Kon- 
stanthaltung der Kopplung ist beim Drudeschen Resonanzkreis in- 
dessen nicht besonders Rücksiclit genommen. Durch die Anord- 
nung des Verfassers soll dies erzielt werden. 

Die deutschen Arbeiten haben auf die englischen und ameri- 
kani-Lheii Erfinder befruchtend eingewirkt. Stellenweise sind auch 
g&nz neue Gesichtspunkte zum Ausdruck gekommen, wie z. B. bei 
dem geeichten Oszillator von Shoemaker,^' der im November 1902 
sein dieshezügliohes amerikanisches Patent anmeldete. Shoemaker 
wendet dnen Senddneb mit fester Selbstinduktion, Funkenstrecke 
und passender Erregung, sowie einen stetig ver&nderUchen geeichten 
Kondensator an. In den zu messenden Kreis ist ein Indikator 
eingeschaltet, welcher die Abstimmung kenntlich macht. Die 
Eichung des Oszillators «rfolgt nach Angabe 7on Shoemaker mit- 
tels des Lediersystems. 

EUn modifiziertes Paralleldrahtsystem ist auch das von de 
Forest" 1903 in Vorschlag gebrachte. Die Lecherdrähte smd bei 
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diesem System verdrallt und so angeordnet, daß sie ein Minimmn 
von Platz in Anspruch nehmen. 

Zeitlich folgt diesem der W'ellenmes.ser von Ives/* der, ähnlich 
wie der geeichte Oszillator vonShoemakor, aber einen doppelten, eym- 
metrischen Schwingungskreis mit stetig variabler Selbstinduktion 
und stufenweise veränderlicher Kapazität darstellt. Auch hier wird 
in das zu messende System ein Resonanzindikator eingesehaltet. 

"Von besonderem Interesse ist eine Frecjuenzmeßvorrichtung 
von Fleming," welche von der Marconi-Gesellschaft fabriziert wird. 
Biese MeßvornchUiiig, welche von Fleming Cymometer genannt 
wird. Iiesteht aus einem geeichten Schwingungssystem mit kon- 
linuierlicli veränderlicher Kapazität und stufenweise veränderlicher 
Selbstinduktion in Verbindung mit einem Spannungsindikator als 
Resonanzanzeiger. Bei zeitlicher Betrachtung der verschiedenen 
bdoumt gewordenen WeHenmefiTOTrichtungen wüfde das Qjrmameter 
unter das Franke-DönitzsoheWellenmesseipatent, welches alleidings 
gegenüber der Anordnung von Bjerknes, Zenneck und anderen 
Autfxrea patentrechtlich kaum wesentlich neues bietet, fallen, wenn 
an Stelle des von Fleming angewandten SpannangsindikatoiB ein 
Stromindikator gesetzt würde. Die Anwendung eines SpannungS' 
Indikators bat aber nur dann einen Vorzug, wenn die B&mpfung 
dieses Indikators erheblich kleiner als die eines Luftthennbmeters, 
Wattzeigers usw. ist. Die Strahlungsdampfung eines Clymometers 
dürfte groBer sein, als die eines geschlossenen Besonanzkreises nut 
kleine Selbstinduktion und großer Kapazität. 

Die von Lodge-Muirhead und Rochefort angewandten Wellen- 
mesBer beruhen, soweit dem Verfasser bekannt ist, gleichfalls auf 
dem Besonanzprinzip und dürften mehr oder weniger dem System 
mit geschlossenem Kapazitätskreise ähnlich sein. 

In letzter Zeit sind noch drei Ton den obigen abweichende 
Frequenzmeßmethoden angegeben worden, die indessen noch nicht 
die Probe der Praxis bestanden haben. Es sind dies die Methoden 
von Eisenstein,*" das Wägungsverfahren von Peukert und ein 
Verfahren von v. Tranbenberg. Eisenstein w^endet das Xernstsche 
Prinzip zur Bestimmung von Selbst induktionskoeffizienten an, indem 
als Resonanzindikator eine Uiimmlichtoszülographenröhre Anwen« 
dung tmdet. 

V. Trauben l>eig bciiutzt die Eigenschaft des Eisens, bei Hoch- 
frequenz seinen Widerst find sehr wesentlich mit der Periodenzahl 
zu verändern, zur Konstruktion eines Welienmessers. Das hit rl)ei 
in Anwendung kommende Prinzip ist ungefähr folgendes: Parallel 
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zu einem Eisendraht wird ein für verschiedene Periodcnzahleii 
möglichst konstanter Widerstand gelegt und in beiden Struiiizweicren 
das Verhältnis der Ströme gemessen. Die Art der Stromverzweigung 
ist nun bei Anwendung von Eisen oder ähnlichen Wideratands- 
materialien außeiordentlich abhängig von der Wechselzahl, und 
kann also ohne weiteras ab BütteL sui Feststellung der Wechsel- 
zahl und somit der Wellenlänge benutzt weiden. 

Während ein solcher WeUenmesser ein einfaches Anzeigeinstru- 
ment ohne jedesmaliges Aufsuchen der Wellenlänge durch Resonanz 
darstellt, ist er naturgemäß für Messungen von Kopplungen, Dämp- 
fungen usw. nicht brauchbar, ebenso wie alle MeBsysteme, die auf 
einer mit StromTeizweigung Terbundenen Nullmethode beruhen, 
für Kopplungs- und JDämpfungsmessungen ungeeignet erscheinen. 

Zu diesen Meßverfahren kommt neneidix^ ein Frequenzmesser 
Ton Soheller hinzu, ^ welcher mit konstanter Kopplung und kon- 
stanter Dämpfung arbeitet. 

Dieser Frequenzmesser, welcher selbstverständlich auch als ge- 
eichter Smder gebraucht werden kann, besteht aus der Kombina- 
tion einer allmählich veränderlichen Selbstinduktion mit einer kon- 
tinuierlich variablen Kapazität, wobei die die Selbstinduktion 
bildenden Spulen mit den beweglichen Kondensatorplatten mittels 
einer durchgehenden Achse verbunden sind, so daß also mit einem 
Handgriff sowohl die Selbstinduktion, wie die Kapazität verändert 
wird. Da von der Nullstellung der Selbstinduktion aus mit zu- 
nehnif'iider Drehung die »Selbstinduktion sich nicht vollkommen 
kontinuierlic-h verändert, sind dir Kondensutorplatten entsprechend 
gestaltet, so daü die Gesannwukung die einer gleichmäßigen 
Veränderung ist. Mit dem Kondensator ist ein Energie. ni/ciger 
oder ein Spanuungsmesser nach Art enies Elektrometers verbunden. 
Um die Kopplung konstant zu halten, ist außerhalb des Wellen- 
mesisers eine Spule angeordnet, auf welche induziert oder, bei 
Sendeschaltung des Wellenmessers, mit welcher erregt wird. Diese 
Spule ist mittels eines flexiblen Kabels mit einigen Windungen 
verbunden, welche in gewissem Abstände auf die Selbstinduktious- 
wicklung im Wellenmesser aufgebracht .sind. Durch die angegebenen 
Mittel wird eine vollkommen konstante Kopplung und eine gleich- 
bleibende Eneigieentziehung durch das Anzeigeinstroment bewirkt. 

Da die fortschreitende Technik stets weniger gedämpfte Sender« 
und Empfangskreise ausbildet und auch die Kopplung jetzt gegen 



* Biahcr nicht vndSeotlioht. 



Digitized by Google 



Einlsitung 



13 



früher loser bemessen wird, kommt man heute mit stark ge- 
dämpften Meßinstrumenten, bei denen außerdem die Dämpfung 
variabel ist, wie z. B. dem Franke-Dönitzschen« Wellenmcsser nicht 
mehr aus. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde von Hahnemann 
der Universalwellenmesser der C. Lorenz Aktiengesellschaft kon- 
struiert, welcher in überaus handlio)ier. leichter Ausführung ein 
.sämtliche Messungen an Hochfrequt-nz^vhtemen gestattendes, außer- 
dem konstant und gering gedämpftes Meßsystem darstellt. 

Außer den reinen Frequenzmessern, die direkt benutzt werden, 
gibt es noch eine Reihe von sogenannten Femwellenmessern. Hier/.u 
läßt sich schließlich fast jeder der vorgenannten Frequenzmesser 
gebrauchen. Im nachstehenden ist indessen nur der erste derartige 
Vorschlag der Frequenzmessung, der von Scheller herrührt und 
von Graf Arco** ausgeführt wurde, wiedergegeben. HU cUeser 
Anordiyjng kann die Wellenlänge eines entfernten Senden eehr 
genau bestimmt werden. Das Verfahien kann unter anderem auch 
zum Stören feindlioher Stationen von Wert sein. 

Entsprechend dem Zwecke» dem die betreffenden Meßvorrich- 
tungen in der Hauptsache dienen» kann man die Frequenzmesser 
einteilen in: 

1. Teelmisehe Fre<(iieiizme8ser. 

Bei diesen wird gefordert: direkte Angabe der Freciuenz, bzw. 
Wellenlänge, mögliehst einfache, leicht zu erlernende Bedienung, 
tunlichst große EiiipliudliCiikeit in elektrischer Beziehung und mög- 
lichst geringe Empfindlichkeit in mechanischer Hinsicht, gute Tians- 
portfähigkeit, ein möglichst großer Meßbereich, Eichfähigkeit und 
Unveränderlichkeit. 

2. Physikalische Frequenzmesser. 

Bei diesen Anordnungen müssen die elektrischen Verluste ein 
Minimum betragen. Das System muß bei Unveränderlichkeit genau 
definiert und berechenbar sein. Der Eiohfehler muß kleiner als 
0,5^/o sein. 

6eele1ite Fre4|iieiiKiiormale, Statiansprflfer. 

Die?=ie Normale sollen zum Nacheichen dienen und müssen 
praktisch absolut unveränderlich sein. Die Wellenlänge derartiger 
Normale braucht selbstverständlich keine ganze Zahl zu sein, 
doch ist es wesentlich, daß für jede Eichstation eine Reihe von 
Normalen in geeigneten Abständen vorhanden ist, zwischen denen 
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die Untertei hinge 11 als proportional angesehen werden können. Für 
kleinere Stationen »iüiiteri wohl drei Normale genügen. 

Für Normale kommen in Betracht Spulen von der Art der 
Multiplikationsstabe, die duroh besondere Vomohtungen (durch 
EinflclilkQeii im Vakuum) kouttaiit gehalten weiden» und solche, 
die aus einer geeichten Spule und einem unveiSnäerlichen Luft- 
kondensator bestehen. 

Ben Frequenzmessern reihen sich die D&mpfungsmeß^orrieh- 
tungen an> Für die praktisch biauchbaiste Methode der Dämpfungs^ 
messung ist die Aufnahme der Resonanzkurre maßgebend, da 
aus dieser, wenn als Ordinaten Eneigiewerte aufgetragen sind, 
direkt die D&mpfung bestimmt werden kann. 

Die eisten Besonanzkurven rühren von Hertz *^ her, die schon 
gute Schlüsse' auf Dämpfungen zuließen, obwohl Hertz nur mit 
dem Funkenmikrometer gearbeitet hat. 

Die ersten genaueren Dämpfungsmessungen wurden sodann 
von Bjerknes,** dem Mitarbeiter von Hertz, ausgeführt. Aus den 
Bjerknesschen Arbeiten, insbesondere aus den im Jahre 1895 ver- 
öffentlichten Untersuchungen ist alles Wesentliche für Dämpfungs- 
messungen, soweit dieselben mit der Besonanzkurve verkniqpft sind, 
zu entnehmen. 

Während nun die Versuche von l^jerknes zunächst nicht direkt 
fortgesetzt wurden — wenn man von Lagergreen absieht — gelang 
es 1896 Rutherford,'"' mittels des Magnetdetektors Dämpfungs- 
messungen, die die Abhängigkeit des Dekrements von der Funken- 
länge zeigten, auszuführen. Seine l'ntersuchunjj^i ii w ui di ii von Miß 
Brooks-'^ in den darauftolgeiiden Jahren ergänzt und erweitert. 

Bald darauf maß Zenneck" mit der Braun.sehen Kathoden- 
rölire da.s Dekrement von stark gedämpften Oszillatoren, deren 
Wechselzahlen bis zu 10" pro Sek, betrugen. Seine Methode, die 
namentlich für Demonstrationen in Betracht kommt, zeigte deutlich, 
daß für mittelmäßig und stark gedämpfte Schwingungskreise die 
Abnahme der Amplituden schneller erfolgt, als der Exponential- 
linie entspricht. 

Für sehr stark gedampfte Systeme ohne Funkenstrecke kon«> 
struierte bald darauf Tallq^ist"* eine Vorrichtung, um die Dämpfung 
festzustellen. Er fand hiermit eine gute Bestätigung der Thomson- 
KirchhoflEschen Theorie. 

Die nunmehr folgenden Methoden und Ausführungen beruhen 
namentlich auf den Blerknessohen Unterlagen, da die beiden 
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wesentlichen Faktoren, lutegraleffekt und Kesonanskurve zugrunde 
gelegt werden. 

Eine Erweiterung der lijf rivnesachen Theorie bedeutet die Arbeit 
von Drude." Sehr wesenthche . wenn nnch zum 'IVil nicht ganz 
richtige Resultate hatten die Untersuchungen von Kempp,** welcher 
Versuche an Kondensatorkrcisen mit Funkenstrecke anstellte, zur 
Folge. Diese Ergebnisse werden dadurch ferner beschränkt, daß 
der Widerstand des Kondensatorkreites auf ein Minimum herab- 
gesetzt ist, und daß nur Flintglasflaschen untersucht wurden. 

Die ersten Dänipfung:smessungen für die Praxis der Stralilen- 
telegraphie wunien 1905 00 im Laboratorium der Gesellschaft für 
drahtlose Telegrapliie von v. Traubeuberg, iiahnemanu, Lange und 
Adelmann ausgeführt. 

Von Interesse sind die Meßanordnungen der Geselbohaft 
für drahtlose Telegraphie m. b. H., die zum größten Teil von 
Hahnemann** ausgebildet worden sind. Biese Methoden gestatten 
nicht nur, die Dekremente von Ossülatoren und Resonatoren zu 
messen, sondern auch von LuftleitergebUden, Kondensatoren, 
Spulen usw. Auf gekoppelte Systeme sind diese Verfahien indessen 
bishw nicht ausgedehnt worden. 

Letzteres hat Brandes'* neuerdings getan, und zwar für ein 
mit einem Flasohensystem gekoppeltes, mit Gegengewicht ver- 
sehenes Luftleiteigebilde. IMe von ihm angewandte Kopplung war 
allerdings so lose, daß nur eine Welle vorhanden war, daß somit 
direkt die Bjerknessohe Anordnung benutzt werden konnte. 

Unabhängig von den deutschen Arbeiten hat Tissot'^ in 
Frankreich die Bjerknessohe Theorie weiter ausgearbeitet und ver- 
vollkommnet, Tissot hat mit seiner Konstruktion, bei der er nach 
dem Vorgange von Rempp ein Bolometer als Anzeigeinst runient 
anwendet, eine sehr große Zahl von Luftleitern auf S' liüTon und 
auf dem Lande gemessen und gute Übereinstimmung der Versuchs- 
resultate mit der Theorie gefunden. Eine besonders einfache 
graphische Meßvorrichtung Tissots wird sich vielleicht im Labo- 
ratorium Eingang verschaffen. 

Neuerdings hat auch Fleming für die Marconi-Gesellschaft 
sein Cvmometer m\t einem r-'m Thermoelement entiialieuden Kurz- 
pchlußbügel versehen, der bei Dämpfungsmeaäungen mit dem 
(■yniometer verbunden wird und der die Aufnahme von Resonanz- 
kurven gestattet. Nach den Bjerknes-Drudeschen Formeln wird 
dann die Dämpfung berechnet. Für Montagen, lur welche dieser 
Apparat offenbar in erster Linie gedacht ist, dürfte er indessen 
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wegen der immerhin komplizierten Bechnimgen kaum in Betracht 
kommen. 

Die bisher er\vä?irtten Dämpfungsmesser und Methoden sind 
anwendbar für einfache Schwingungssysteme. Für gekoppelte 
Systeme, die gerade für die i'raxis von Interesse sind, mit mehr 
oder weniger weit auseinanderHegenden Wellen sind diese Verfahren 
nicht ohne weiteres anwendbar. Es crbcheint aber nicht aus- 
geschlossen, durch zwei auf je eine der vorhandenen Wellen ab- 
geglichene Resonanzkreise (wobei im allgemeinen die Kopplung 
zwischen jedem der Resonanzkreise mit dem Luftleitererregersystem 
verschieden zu bemessen ist) die einzelnen WeUen aulzonehmen 
und daraus die Dämpfung Jeder Welle zu bestimmen. 

Da es schließlioh für die Kontrolle der Arbeitsweiae eines mit 
Funkenstrecke arbeitenden SohwingnngBsyatems außer der Kenntnis 
der Frequenz und Dampf ung von Wichtigkeit ist, die genaue 
Funkenzahl zu kennen, ist nach An^be Schellers von der Gesell« 
sohaft für drahtlose Telegraphie m. b. H. unter Anwendung des 
Besonanzprinzips ein Zähler konstruiert worden, der, ohne die 
Konstanten des Schwingungskreises zu verändern, direkt die Fun- 
kenübergangszahlen in einer bestunmten Zeit angibt. 

Durch die sich neuerdings in der Strahleutelegraphic ein- 
fülireuden ungedämpften elektrischen Wellen werden die Meß- 
verfahren für die Hochfrequenz technik eine wesentliche Umgestaltung 
erfahren. So werden sich z. B. die Dämpfungsmesaungen dadurch 
bedeutend einfacher gestalten, daß man in einem Schwingnngs- 
kreise flie in ihm hervorgerufene Wattspannung und den Strom 
mißt. Dann ergibt aich mit Hilfe der einfachen Wechselstrom- 
gesetze ohne weiteres der Ohmsche Widerstand des Stromkreises 
und somit auch eindeutig seine Dämpfung. 

Ein interessantes HeOinsteoment* zum Zwecke, die Watt- 
spannung in einem beliebigen Hochfrequenzkreise zu messen, hat 
Hahnemann angegeben. Diese Methode besteht darin, an den 
Punkten eines Hochfrequenzkreises, zwischen welchen Wattspan- 
nungen hervoigerufen weiden, ein Meßinstrument anzulegen, 
welches ans einem Voltmeter in Verbindung mit variabler Selbst- 
induktion oder Kapazität besteht. Durch Abstimmung des durch 
das Instrument und den zwischen den beiden Anschlnßpunkten 
liegenden Teil des untersuchten Stromkreises gebildeten Hoch- 

M Bisher nicht veröffentlicht. 
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tu ([uni/krciscs auf die in dem Stromkreise voriiandenen Schwin- 
gungen ist es möglich, am Voltmeter nur Wattspannung zu erhalten 
und 80 diese gesuchte Wattspannung festzustellen. Srhaltet man 
beispielsweise dieses Instrument an einen Bogenlampengeuerator, 
an welchen ein Kreis aus Selbstinduktion und Widerständen an-, 
geschlossen ist, und in welchem durch die Bogenlampe Hoch- 
frcquenzscliwmgungen erzeugt werden, so kann man mit Hilfe des 
beschriebenen Meßapparates die durch die Bogenlampe erzeugte 
Wattspaonuiig messen, ohne durch die Gleichstromspannung, die 
am Blammenbog^n Torhanden ist, gestört zu weiden. Hat man z. B. 
eine HochfireqummaBclime, deren Klemmspannung außer dwWatt- 
spannung noch wesentlieh aus einer induktiyen Spannung beeteht, 
so geniigt es ebenfalls, dieses Instrument anzusohalten, den In- 
strumentenkreis auf die Weohselzahl der Maschine abzustimmen und 
somit an das Voltmeter eine reine EMK, zu bringen und die in 
der Maschine zeugte Wattspannung festzustellMi. 

Es ist hierbei naturlich notwendig, daß sowohl die Dämpfung 
der verwandten Hodifrequenzmittel im Instrumente, als auch die 
selbstinduktiven Gxofiw des verwandten Hitzdrahtvoltmeters Be- 
rücksichtigung finden. Jedoch ist ohne weiteres ersichtlich, daß 
durch geeignete Wahl eines möglichst selbstinduktionsloeen Wider- 
standes für das Voltmeter, sowie durch Verwendung von tunlichst 
verlustlosen Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen der Meß- 
apparat ohne besondere Schwierigkeiten hergestellt werdm kann. 
Während für kleine Stromstärken die bekannten Hitzdrahtinstru- 
mente aucli für die in der Technik der ungedämpften Wellen vor- 
kommenden Frequenzen Vorwendung finden können, muß man für 
große Stromstärken geshuntete Instrumente verwenden. Hierbei 
muß man jedoch berücksichtigen, daß das Verhältnis des durch den 
Hitzdraht fließenden Stromes zu dem, der durch den Shunt fließt, 
bei den in Betracht konnte nden Wellenlängen konstant ist. 

Dies kann man dadurcli erreichen, daß man zur Stromverteilung 
Selbst Induktionsspulen benutzt, deren Wechselptromwiderstand 
wesentlich größer ist, als der in Betracht kot tunende Ohmsche 
Widerstand in hoiden Stromzweigen. VerwendtJl man InKtrumente 
mit verhältuisiiiäUig hoher Ohmzalil, so kann man durch geeignete 
Konstruktion die Selbstinduktion des Shuntes, wie auch die des 
von ihm abgezweigten Instrumentenstromkreises so klein machen, 
daß das Verhältnis der Ohmschen Widerstande bei den in Betracht 
kommenden Wellenliiigen die Stromverteilung genügend genau 
bestimmt. 

Ne«p<r, FtaqiwiisaicMer 8 
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Frequenzmesser. 

1. Anzeigevorrichtungen tiir elektromagnetische 
Schwingungen, Resonanzindikatoien. 

A. Der Hertzsche Resonator. 

Die erste Anzeigevonichtiiiig zum Nachweis Ton SehwingUDgen 
in dnem in Schwingungen veisetzten System wurde von Herts^ 
im Jahre 1887 mitgeteilt. Seine Anordnung ist in Fig. 5 in etwas 
modifizierter Form wiedergegeben, a stellt einen kleinen Induktor 
dar, b eine Funkenstreoke, e sind , zwei gldoh lang bemessene 
Drahte, die an ihren der Fnnkenstreoke entgegengesetzten Enden 
mit Konduktoren d vei^hen waren. Letztere dienten im wesent- 
lichen nur dazu, die Kapazität des Erregers zu vergrößern, können 
daher auch fortbleiben. Der Resonator, bestehend aus Mikrometer- 
funkenstrecke e und den gleich langen und gleich starken Drähten ff, 
hatte ursprünglich nicht die in Fig. 5 gezeichnete Form, sondern 
bestand aus einem Drahtrechteck, an dessen einer, ofienen Seite eine 
Mikrometerfunkenstrecke eingefügt war. 

Eine dem Empfangssystem entsprechende zweckmäßige Aus- 
führungsform gibt Fig. 6 wieder. 

Der Vorgang bei obiger Anordnung ist folgender: 

Wenn die Drähte /' dieselbe Länge besitzen, wie die Drähte c, 
d. h., wenn beide Systeme aufeinander abgestimmt sind, treten, 
sobald der Oszillator in Tätigkeit ist, in e Funken auf infolge der 
Potentialdifferenzen . welche sich aus der VerteUung der elek- 
trischen Feldintensität und der oszillatorischen Veränderung der- 
selben ergeben. Die Funken in c erreichen ihr Maximum, wenn // 
parallel cc ist, und wenn Oszillator und Resonator geringe Ent- 
fernung besitzen. 

2* 



Digitized by Google 



20 



Die obige Anordnung soll in der Hauptsache über die Schwin- 
gung8^ rrhältnisf^e des KmptVingssy.stoms Aufschiuli gewähren. Der 
durch dir Funkenstrecke erregte Draht r schwingt mit einer Eigen- 
Bchwin^uiiL^ derart, daß im Augenblick, wo die Funkenstrecke durch 
einen Funken leitend überbrückt ist, sich Spanuuugsbäuche (Maxima 
der elektrischen FeldintenaitÄt) an den Enden, und Knoten in der 
Mitte, in der Funkenstrecke, ausbilden. Der Stroinbauch (Maximum 
der magnetischen Feldintensität) liegt in der Funkenstrecke, die 



a 




Fig. S. 



Knoten in den Drahtenden. Dieselben Verhältnisse gelten für den 
Resonator ef, A\enn dieser ungefähr die gleichen DimeTisionen wie 
der Oszillator bc hat und. nachdem erstercr von letzterem erregt 
worden, mithin im allgemenien wenn in c l^unken übergeiien. 

Der Nachweis der Spaiinungsbäuche und Knoten erfolgt am 
besten mit einer Funkenstrecke, Heliumröhre, unterlegtem licht- 
empfindlichen Papier, wne z. B. Papier, auf welches Baryum-Platin- 
Cyanür-Kristalle aufgebracht sind, unter den erregten Draht usw., 
der des Stromverlaufes mit einem Hitzdrahtinstrument, Bolo- 
meter, Thermoelement usw. Die Funken un l^ciunator nicht direkt 
»u beobacliten, sondern die Funkenstrecke durch eine evakuierte 
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Röhre oder ein photographisches Präparat ZQ enetsen, ist u, a. 

von Pragoumis' vorgeschlagen worden. 

Auch jExplosionswirkungen sind angewendet worden; z. B. ließen 
Lucas und Garret^ den l^'unken im Resonator in Wasseretoff und 
Chlor überschlagen, wobei unter Knall das Gpmenf?e explodierte. 

Eingehende Messungen, die ühor Strom- und SiMunungsverteilung 
an geradlinig ausgespannten Drahten Aufschluli geben, hat Slaby* 
mitgeteilt. Nach seinen Untersuchungen ist es eckmäßig, den 
Meßfunken nicht zwischen zwei Metalien, sondern zwischen einer 
Metallelektrode und einer Bogenlampeokohlenelektrode überschlagen 
zu lassen. 

Nahezu dieselben Strom- und Spanimngsverhältnisse, d. h. 
Feldverteilungsverhältnisse, sind im Resonator selbstverständlich 
dann vorhanden, wenn man die offenen Enden von ff zusammen* 
biegt und der Vorrichtung die 
Earm eines Rechtecks oder 
Kieises gibt, wie in Fig. 6 ge- 
zeichnet. Hierbei wild zweck- 
mäßig, um dem gesamten 
System dne mög^ohst große 
meohaniscke Festigkeit zn ver- 
leihen, ein kiaftiger Draht oder 
ein Bohr f angewendet, e ist 
die Besonatorftmkenstrecke, 
die aus dem Metallplättchen^ 
und der Mikrometersohranbe h 
besteht. Wenn sich der Re- 
sonator mit dem Oszillator in 
Resonanz oder einer viel f a c hen 
Resonanz (ungeradzahligem Fig. q. 

Oberton) befindet, treten maxi- 
male Funken auf. 

Hertz hat mit einer ähnlich gestalteten Vorriohtung nicht nur 
qualitative, sondern auch quantitative Messungen und BichtungS' 
bestimmungen ausgeführt. 

B. Der Righische Resonator. 

Righi* hat die von ihm selbst gefundene Tatsache, daß Keso- 
natorfunken an Intensität, Länge und Deutlichkeit gewinne?^, wenn 
man sie zwischen auf Glas geklebten Stanniolstroifen, Silbcrsciiichlen 
usw. überschlagen läßt, indem der funken an der Glasoborääche 
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gleichsam entlangkriecht, in der Weise benutzt, daß er einen langen, 
schmalen, mit einem Silberäberzug versehenen Glasstreifen in seiner 
Mitte in der Querrichtung auf der 8ilberbelagseite mit einem 
Gravierdiamanten ritzte, wie in Fig. 7 skizziert, i ist die Glas- 
platte, f f sind die Siiberbel^ungen, und e ist die Bitzstelie, d. h. 
die Funkenstrecke. 



Sobald sich der Righische Resonator mit einem passenden 
Oszillator in Resonanz befindet, gehen in e lebhafte Funken über. 




Die Empfindlichkeit des Kighischen Resonators ist größer als 
diejenige der Hcrtzschen Anordnung, aber bedeutend geringer als 
diejenige bei den Anordnungen nach Lodge, Lecher usw. Dabei 
sinkt die Empfindlichkeit allmählich, da der Spalt e dnndi Ver* 
brauoih von Metallteilofaen größer wird. Für Versuche, bei denen 
mit geringen Intensii&ten, bsw. groi^ Entfernungen gearbeitet wird, 
ist es zweckmäßig, den Funken in e durch eine Lupe zu betrachten. 

Die Wellenlänge des Bighisohen Resonators hängt von der 
Breite AD der Silbersohicht ab. Wenn diese nämlich klein ist, 
ist die halbe Wellenlänge gleich dem Abstand AC, Je größer die 
Breite ist, um so mehr wirken die Metallsohichten gegeneinander als 
Kapazitätrai, und um so größer wird die resultierende Wellenlänge. 

C. Der Resonator von Zenneck. 

Diese Anordnung* ist zwar nicht so empfindhch wie die von 

Righi. besitzt dafür aber 
den Vorteil, auch auf 
größere Entfernungen hin 
gut sichtbar zu sein. In 
Fig. 8 sind die Leiter ff 
zylindrische Metallstäbe, 
auf denen die Röhren // 
mit den Platten mm ver- 
schoben werden können. 
Die gegeneinander ge- 
kehrten Enden der Me- 
tallzylinder // sind mit 
Fig. 8. einer Mikrometerfunken- 
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strecke e, die zweckmäßig Kohlenapitzen besitzt, ausgerüstet. Die 
Metallzylinder ff sind unter Zwischenschaltung von Drosselsj)ulen nn 
und einer Gliiiilampe o mit einer Wechselatromquelle ;) verbunden. 

Der Resonator wird zunächst so eingestellt, daß bei Resonanz 
kleine JFünkchen in e übergehen. Wird sodann die Wechselstrom- 
quelle angeschlossen, so treten glänzend weiße, weithin sichtbare 
Funken in e anf. Die Funken Tendiwinden sofort, wenn der 
Beeonator dnroh Veisohieben von { nnd f aus der Beeonanzlage 
gebracht wird, oder wenn die Eigeuperiode TerSndert wird» indem 
a. B. über die Platten m Stanniolatreifen gehftngt werden. Dem 
Falle, daß in e ein Flammenbogen stehen bleibt, auch wenn keine 
Schwingungen mehr Yorbanden sind, kann man durch Einschalten 
eines passenden Widerstandes in die Wechselstoomleitimg vorbeugen. 



D. Die.Zehndersche Röhre. 



Wenn man zwei Elektroden, die in einer Inf tTerdimnten Bohre 
angeordnet sind, und an denen eine hohe Spannung liegt, welche 
so groß ist, daß gerade kein direkter 
Stromübergang stattfinden kann, mit elek- 
tischen Wellen bestrahlt, so wird die 
zwischen den Elektroden befindliche Gas- 
schicht ionisiert, und es findet ein sicht- 
barer Stromübergang statt. Diese Er- 
scheinung hat Zehnder' zu der in Fig. 9 
wiedergegebenen Köhrenanordnung be- 
nutzt. 

Die aus Alumininm hergestellten 
Elektroden a und fi sind diejenigen, auf 
welche die .schnellen Schwingungen ein- 
wirken. Zwischen c und d liegt eine 
Hochspannungsqutlle, die so einreguliert 
wird, daß ohne Bestrahlung die Röhre 
nicht anspricht. Mittels der Elektrode f 
wird Natrium elektrolytisch eingeführt 
(Warburg). 

Sobald die mit der passend bemessenen Hochspannungsquelle 
verbundene Röhre durch elektromagnetische Schwingungen erregt 
wird, beginnt «e zu leuchten, wobei der Leuchte£fekt in der 
Besonsnzlage ein Ttfs,TimiTm wird. 

Eine ähnliche Anordnung ist von Bighi' mitgeteilt worden. 
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Hierher gehören auch die Vorrichtungen von Boltzmann^ und 
Drude". 

E. Der Resonator von Blyth und Bjerknes. 

Von Blyth" und etwas später von Bjerkues^^ wurden Reso- 
natoren vorgeschlagen, bei denen die den Resonator bildenden 
Drähte mit den Platten eines Quadrantelektrometers oder eines 
Thomsonschen Multizelhilar-Voltmeters" verbunden waren. Sobald 
im Kesonator wSchwingungen auftreten, sucht sich die Kapazität 
des Systems zu vermehi'en und che Elektromcterplattcn bewegen 
sich gegeneinander derart, daß sie den Höchstwert des Ausschlages 
erreichen, wenn der Resonator auf den Oszillator abg^timmt ist. 

In der Sig. 10 ist die An- 
oidnnng Ton Blyth in etwas 
abgeänderter Form wieder- 
gegeben, a ist ein ans Iso- 
lationsmaterial, beispielsweiBe 
ans Holz heigestettter Kasten, 
mit Schauloch 6, nmcTentnell 
das Funkenspiel zwischen den 
Enden des Resonators c, der 
mit Gewinde in a befestigt ist, 
beobachten zu können. Im 
a]]gem«nen sind die Resona- 
tormden so weit auseinander 
gezogen, daß keine Funken auf- 
treten können. Durch Drähte 
d sind die Kesonatorenden mit 
einem Quadratelektrometer e 
verbunden, dessen Nadel f zur 
Fig. 10. besseren Kenntlichmaehung 

mit einer Papierfahne verjsehen 
werden kann. Zweckmäßig wird, um Elektrisierungen zu vermeiden, 
die Nadel geerdet. 

Literatur-Angaben. 

^ Horte: Wied. Ann. d. Phyi. 31. p. 481. 1887. (Über teAa soliiMUe 
elektr. Schwingongen.) — * Dragoamis: Nature, Baad S9, p. M8. 1880. (Oeißler- 

rölirf nU Rtsiirinnzindikator.) — ' Lucas und Gurret: Phil. Mag. 5, Bond 33, 
p. 299. (Explosionsresonanzindikator.) — * Slaby: E.T.Z. 23, p. 165. 1902. 

(Die wissensclmftUchen Grundlogen der Funkentelegraphie.) — * Righi: Die Optik 
der dektiiwlieii Schwingungen. Leipzig 1896, p. 10. — * Zenneek: Blektro- 
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magnetische Schwingungen und drahtlose Telegraphier Stuttgart. 1905, p. 790. — • 
' Zehnder: Wivd. Ann. 47» p. 77. 1892. (Elekfcrodenrttlii» für BewoMiMfiolwi- 
nungsn.) — * Righi: Bendio. R. Am. M Uhom vom 7./11. 18V7 und vom 80./6. 
1898. (Vakuum-Funkenreeonator.) — * Boltzmann: Wied. Ann. 40, p. 399. 1890, 
(Luit verdünnte Röhre als Resonanzindikator.) — Drude: Wied. Ann. 62, p. 499; 
Wied. Ann. 53, p. 753. 1894. (Vakuumdetektor.) — >^ Blyth: Slectriciaa 24, 
p. 448. 1890. (An Eleotrkftl OMiUstion Deteetor.) — ^* B j«rkn««: WM. Ann. 44. 
p. 74» 1891. (lYber die Dimpfung aehneUer eMcfcr. flidnringiingen.) — " Thomson; 
Eleotrioian 24, p. 7. 1889. (HultinUuki^Voltaieter.) 



2. Das Furalleldrahtsystem. 

1* Yerfiiliren nnd Anordnimgeii. 

A. Das Lechersystem. 

Die Ausbreitting und FortpflaDzung von elektriaoheii Wellen 
an Leitern sind schon oft und vor Lecher zum Gegenstände experi- 
menteller Untmuchungen gemacht worden. Es gehören hierher 
die Arbeiten von v. Bezold (1870), Locigc-Cliattock (1887/88), Sara- 
8in und de la Rive, Arons, Ritter, Blondlot, Curie, Jones, Jule, 
Barton und anderen. 

Mit Hilfe des im folgenden zu beechreibenden Paralleldraht- 
systems gelang es indessen Lecher* zum erstenmal, die Geschwindig- 
kpit elektrischer Wellen an Drähten experimentell richtig zu bestimmen 
und eine Anordnung zum objektiven Nachweis stehender elektri- 
scher Wellen zu sehalTen. Aus den älteren Arbeiten von Hertz ist 
bekannt, daß dieser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektro- 
magnetischer Störungen an einem ausgespannten Drahte mit 
200000 km in der Sekunde feststellte, während die Maxwellsche 
Theorie Lielitgcsi hwindigkeit fordert, Durcli die Lechersehe An- 
ordnung wurden die letztgenannter Theorie entsprechenden Zahlen 
praktiseii genau festgestellt; wegen der Einfachheit der Leelierselien 
Drahtführung für kurze Wellenlängen und der relativ liehen 
Genauigkeit, sobald die theoretischen Forderungen hinreichend Be- 
rücksichtigung finden, bei guter objektiver Sichtbarmachung der 
Abstimmung, wui"de sie bald allenthalben eingeführt. Auch Hertz 
wandte sie in seiner Arbeit über die mechanischen Wirkungen 
elektrischer Drahtwellen ^ an und bestimmte damit die Größen- 
ordnung der dabei auftretenden Strahlm magnetisohw und dek- 
trisoher Kraft. 
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Das LecherscLe Drahtaysteni ist in Fig. 11 schematisch dar- 
gestellt. Es besteht aus einem Priuiärwystem / (Erreger) und einem 
Sekundärsystem // (Empfänger). Das Priniärsystem wird aus zwei 
mit einer Funkenstrecke a versehenen Drähten c gebildet, wobei 




Ss. 11. 



die Fnnkenatrecke von einem kleinen Induktor b gespeist wird. 
Die Drahte c sind mit Endkapazit&ten d versehen, welche z. B. 
aus quadratischen oder kreiaförmig gestalteten Blechplatten ge- 
bildet werd( n Biesen gegenüberstehend sind mögliehst gleich 
ausgebildete Bleohplatten e angeordnet, die mit je einem Draht f 
(von 1 mm ^) verbunden sind, ungefähr in der schematisch gezeich- 
neten Weise. Hierbei kann der Abstand der Paralleidrähte be- 
liebig groß sein; er 'wurde von Lecher zwischen 10 und 50 cm 
auRgpfiihrt. Die Länge der Drähte richtet sich im wesentlichen 
nach der verwandten Wellenlänge, d. h., je größer die Frequenz 
bemessen wird, um so geringer kann die Drahtlänge gewälilt werden. 

Auf das Drahtsystem wird er^itens eine leicht verscliiebbare 
Drahtbrücke g, die eventuell mit einem, eine Skala bestreich cndr n 
Zeiger versehen werden kann, und zweitens eine luftverdünnle 
Rühre // gelegt, welche, wenn das System g t h t 9 auf a c d e g 
e d c a abgestimmt ist, aufleuchtet. 

Bei aufgelegter Brücke g und Röhre h leuclitct letztere, wenn 
das Gesamtsystem /, // erregt wirtl, im allgemeinen nicht; nur bei 
einer ganz bestimmten Luge von die etwa der gezeichneten ent- 
spricht, leuchtet die Röhre h auf. 

Die Erklärung für diesen Vorgang ist folgende: 

Die Kondensatorplatten d e bilden in der dargestellten Weise 
Bwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren. Ein Schwingungs- 
system acdeyedea erregt ein zweites Schwingungssystem 
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9 f h f g, und zwar derart, daß man durch Verschiebung der 
Brücke g das letztere auf das erstere abstimmen kann. Im Rp- 
sonanzfalle leuchtet die Röhre auf. Bei allen anderen Stellungen 
der Brücke bleiht sie duukel, wobei allerdings die Grenzen nicht 
absolut scharf sind. 

Für den Resonanzfall erhält man eine Verteilung der Knoten 
und Bäuche, die in Fig. 12 wiedergegeben ist. Es sind mithin in 
g und in h Knoten der auftretenden Schwingungen vorhanden. 
Die halbe Wellenlänge ist gleich der Drahtläiige /. 




Fig. 12. 



Von Hertz wurden gerade die Sch\vuigiinc;s Vorgänge, insbeson- 
dere die Verteilung der elektrischen und magnetischen Kräfte im Paral- 
leldrahtöv-t L ui untersucht, und zwar die erstere mittels emes kleinen, 
an einem Kokonfaden aufgehängten Röhrchens aus Goldpapier, diia 
maximale Ausschläge an den Stellen g und h (Spannungsbauch) 
zeigte, die letztere mit einem vertikal drehbar aufgehängten Alu- 
miiiiiimring, der sich an. den Stellen g und h senkrecht zu der vorher 
gefundenen Richtung zu stellen strebt. Der Maximalwert der magneti- 
schen Kraft fällt zusammen mit dem Knoten der elektrischen Kraft. 

Die Drehung des Aluminiumriuges kann man sich wie folgt 
entstanden denken: 

Der im ParaUeldrahtayiBtem fließende Strom sei J »«/q . sin (lot) 
dann ist die induzierte EMK 

dJ 

Jffy = — Ir . -^j .Jq. CO . OOS {<ot). 

Wenn man den Ohmschen Widerstand vernachlässigt, hat der 
erzeugte Induktionsstrom eine weitere Phasenverschiebung von ÖO** 
gegenüber dem urspraugiiuhen Strom. 
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Würde man in den Knoten metallische Massen oder andere 
Körper anbringen, so würden dadurch die Schwingungen im all- 
gemeinen nicht wesentlich gestört werden. 

In dieser Tatsache liegt ein wosentHcher Vorteil des Leclier- 
systems, nämlich der der geringen BeeinHussung der Periodenzahl, 
durch in nicht zu großer Nähe befindliche Leiter. Würde man 
z. B. eine zweite Brücke g' aufsetzen, so würde diese, in der Nähe 
der Sjioteii angeordnet, keine merkliche Veränderung der Perioden- 
zabl hervorrufen, wohl aber, eohald sie nach dem Sehwingungs- 
baaoh zn Toschoben wird. 

Es soll gleich hier heme^t werden, daß es für die Perioden- 
zahl wenigstens bei kleinen und mittleien Wellenlängen nichts 
oder nur wenig ausmacht, wenn die Paralleldrahte etwa unter 90" 
abgebogen und parallel weitergeführt werden'* (siehe z.B. Drude, 
S. 63, Ives, S. III). Man kann daher durch ein&che Verschiebung 
der Drahte den erzeugten Schwingungen alle möglichen gewünschten 
Lagen zueinander geben. 

Quantitatiye Messungen am Lechersystem sind Ton Paalzow 
und Bubens* mit Hilfe der von ihnen zu diesem Zwecke kon- 
struierten Bolometeranordnung (siehe Bempp, S. 192) angeateUt 
worden. 

Für kleine Wellenlängen bei denen man mit einer geringen 
Erregeren^Fgie auskommt, kann das Lechersystem mit Vorteil zur 

Eichung verwandt -werden. Für mittlere und große Wellenlängen 
erscheint nach dein Stande der heutigen Erkenntnis der quasi- 
stationäre, berechenbare Biesonanzkreis als bestes Eichnormal. 

JB. Das Paralleidrahtsystem von Zenneok. 

Ein» andere, für manche Zwecke Torteühafte Methode, um 
stehende Wellen bestimmter Länge herzustellen, ist Ton Zenneok^ 
mitgeteilt worden. In der Fig. 13 ist seine Anordnung wieder- 
gaben. / i.st der regulierbare Oszillator, // der veränderliche 
Resonator. Der Oszillator enthält eine Funkenstrecke a, zwei 
Kapazitäten b und eine variable Selbstinduktion c. Das Parallel- 
dralitsvHtem // trägt einen verschiebbaren Bügel d, sowie einen 
oder mehrere Eesonanzindikatoren (Mikrometerfunkeüstrecken, luf t* 

* Nach Meftmngea von DieBBelhont in dar Phyaikaliaeh-techniBcbein BeiobB» 
anstatt (Aufnahme von Funkoabildcrn und Berechnung der SchwiDgungssuihl out) 
(iiecpn) scheinen die Abweicliunppn für Lochct^ysteme mit Knick.stolK-n l^ei großen 
Wollonlängen (/. ^ 600 m) allcrding« boträchtlichor zu sein, als aus den bisherigea 
Untersuohungea und Annahmen hervocgehfe. Siebe auoh S, dß. 
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verdünnte Rühren o dgl.). Wenn man in // stehende Wellen be- 
atiranitrt Länge hervorrufen will, z. B. solche von 100 m, dann 
macht nmn e f~Xj^ = 25 m (die Teile f g fallen vorläufig fort) 
und scliaitet zwisohen fft^ Stelle des Bügels eine Fankenstrecke. 




Fig. 13. 

Bear OssiUator wird nun eii^ und so lange abgeglichen» bis maxi- 
male Funken zwiaofaen f f auftreten; sodann werden die Leitunga- 
drShte f g 9Xk das System angesohlosaen. 

X7m intensive Schwingungen in // zu erzeugen, muß die 
Lange e g ein ungerades Vielfaches 7on e / sein. Wesentlich ist 
nämlich, daß der Oszillator im Strombauch (wie jeder praktische 
Sender) erregt wird. 

Der Verlauf von Strom und Spannung, d. h. für magnetische 
und elektrische Feldintensität, bei obiger Anordnung ist ebenfalls 
in Fig. 13 dargest^t. In f und g sind Knoten der Stromverteilung 
und dalier Bäuche der Spannui^ vorhanden; für e und h gilt das 
Umgekehrte. 

C. Der Blondlot-Erreger. 

Besonders reine stehende Wellen lassen sich in einem am Ende 
geschlossenen Paralleldralit System nachweiaen, das auf/, (eine Wellen- 
länge) abgestimmt ist und z. B. durch einen sogenannten Blondlot- 
Erreger' in Schwingungen versetzt wird. Unter Blondlot-Erreger 
wird ein solcher verstfxnden, bei welchem zwei Kondensator- 
platten, eine zum Kreise gebogene Drahtführung und eine Funken- 
Strecke in Ol, angeordnet sind. Die damit erzielten Schwingungen 
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sind ziemlich wenig gedämpft. Fig. 14 zeigt die Anordnung und 

X 

SchwingiizigBTertoSiiiig. Bs ist «^«A, ecl»<f /«/^^b^^^-^. Bei 

Erregung ergibt ein Absuciien des Systems mittels luft verdünnter 
Röhre die dargestellte Feldverteiiung der elektrischen Kraft (ge- 




Flg. Ii. 



kennzeichnet durclv 



Linienführung) und der 



magnetischen Kraft (ju der Figur gekennzeichnet durch — 
Linicnfillirunü), we!f hc dort liirt KtmttM hat, wo die erstere Bäuche 
aufweist, g und e smd mithin Keiiexionspunkte der Schwingungen. 

D. Die Aronsache Röhre. 

Eine andere Modifikation der Lecherschen Anordnung ist von 
Arons' für Demonstratioiiszwecke angegeben werden. Arons ordnet 
die Paralleldrähte in einem mit Hahn versehenen Gln^rohr, aus 
welchem die Luft entfernt werden kann, an. Bei Erregung der 



Fig. 16. 




Drähte leuchten die Schwingungsbäuche der elektrischen Feldinten- 
sität auf, die Knotenstellen bleiben dunkel. Die Anordnung und 
Verteilung der Knoten und Bäuohe zeigt Fig. 16. 



E. Die Righisehe Demonstrationsvorrichtang. 

Ebenfalls zu Vorführungszwecken befestigte Bighi' die Paiallel- 
difthte in einem etwa 3 om betrag^den gegenseitigen Abstände 
auf Glasstreifea und füllte den Zwischenraum mit einer Gummi- 
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lösiing, die Zinkfeilspäne enthielt, aus. An den Bäuchen der elek- 
trischen Feldverteilung findet dann bei Erregung ein lebhaftes 
Funkenspiel statt. 

F. Die Anordnungen von Coolidge und Schaum & Schulze. 

Zur Erzeugung kurzer stehender Wellen von ca. 12 cm Länge 
ist von Coolidge' eine Methode angegeben worden, bei welcher 
ein Blondlot-Erreger von 20 mm <p (ohne Zusatzkapazität) auf ein 
Paralleldrahtsystem arbeitet, das mit ca. 0,1 mm starken Drähten 
versehen ist. Die Ausstrahlungen der erregten Drähte, d. h. die 
Stellen der maximalen elektrischen Feldintensität, wurden mittels 
einer Kamera aufgenommen. Eine solche besonders deutliche Auf- 
nahme ist in Fig. 16 wiedergegeben. Die vom Erreger aus ab- 





• 

t 



















Fig. 16. 



nehmende Intensität (von rechts nach links gesehen), infolge der 
Reflexion an den Brücken, kommt hierbei gut zum Ausdruck. Die 
eingezeichneten Pfeile bedeuten die auf die Drähte gelegten Brücken, 
an denen die elektrische Feldintensität ein Minimum ist. 

Die Anordnung von Coolidge eignet sich auch für Demon- 
strationszwecke, wenn man, wie das K. Schaum & H. Schulze* 
gezeigt haben, hinter dem aus dünnen Drähten von ca. 0,1 mm <^ 
hergestellten Paralleldrahtsystem mit einem, mit Baryum-Platin- 
Cyanür oder Chininsulfat oder drgl. bestrichenen Schirm entlangfährt. 
An den Bäuchen der elektrischen Feldintensität leuchten dann die 
Drähte merklich auf, und die Leuchterscheinung ist schon bei 
geringer Erregung so stark, daß sie selbst in einem größeren 
Auditorium gut sichtbar ist. 

G. Das Eichsystem von Gehrcke. 

Von Gehrcke*" wurde eine Modifikation des Lechersystems zu 
Eichzwecken angegeben, die insbesondere durch die Art der Er- 
regung bemerkenswert ist. 
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Die Anordnung zeigt 
Fig. 17. a ist ein Induktor, 
der bei kurzen Wellen mit 
Gleichstrom, bei laiigtii 
Wellen mit Wechselstrom 
(50 Perioden/Sek.) gespeist 
wurde, da wegen der er- 
forderlichen loeen Kopplung 
zwischen Erreger und Emp- 
fangssystem <Ue Empfangs- 
eneigie am Ende der bei 
großen Wellen sehr langen 
Lecherdrahte zum Nach- 
weisen mittels Creißlerrohre 
oder Funkenstrecke noch 
einen gewissen Wert haben 
muß, der bei Speisung des 
Induktors mit unterbroche- 
nem Gleichstrom nur schwer 
errtMchbar ist. 6 ist eine 
Zinkfunkenstrecke, c eine 
Leydener Flaschenbatterie. 
de ein Teslatransformator, 
und zwar war d eine Frimäi^ 
spule aus 6 Windungen, die 
auf einen Glaszylinder von 
14 mm <p gewickelt waren; 
e war die sekuiKiäre S|)iile, 
aus 1 00 Windungen hespon- 
nenen Kupferdralites be- 
stehend, die auf einen Holz- 
kern von 11 cm <p gewiekelt 
waren, f war ein Luftkon- 
deusator, der aut» zwei, vier 
oder sechs runden Zink- 
platten von je 1 m Durch- 
messer (bzw. auch aus kleineren Zml.[ l itten) gebildet war, ^ waren 
Spulen, die bei einer W' indungszahl vun ;J0 vertikal aufgestellt waren. 
h war eine zwischen den Kupferbügeln i augeordueie Petroleumfunken- 
strecke. Die Lange der Bügel i betrug je 65 cm. Der Meßbereich des 
Systems betrug bei Variation, von f und A = 6 m bis 620 m. 
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Die Messung der Wellenlängen des Sy>^tf^ms ffjhg erfolgte mit 
dem Paralleldrahtsystem Letzteres war mit dem Erreger in der 
gezeichneten Weise magiu tisch sehr lose gekoppelt, wobei die 
Drahtlänge der Leiter k direkt die halbe Wellenlänge ergibt. Da 
eine derartige lose Kopplung für lange Wellen nicht ausreicht, 
wurde sie dadurch verstärkt, daß das Paralleldrahtsystem in der 
punktiert gezeichneten W^eise an der Kopplungsetelle gebogen wurde, 
was Ml Ittels eines zwischen die Drähte geklemmten Glasroiirs / 
bewirkt wunie. 

Die Drähte k waren 1 mm starke Kupkrdrähte in einem 
gegenseitigen Abstand von 25 mm, der alle 15 m durch über die 
Drähte gelegte Hartgummiplättchen innegehalten wurde. Die 
Drähte k waren 2 m über dem Eidboden auf 10 Glasisolatoren im 
Garten der PhysikaHsch-teohnisolien Beiohsanstalt in Charlottenburg 
ausgespannt. Die gesamte Drahtlänge betrug 285 m. 

Die Besonanz zwischen dem Enegersystem mid dem Parallel- 
drahtoTStem wuide mittels einer ▼ersohiebbaren Brücke m her- 
gestellt. Als Besonansindikator wurde eine GeiBlenohie benutzt. 

Yersnche haben «geben, daß in die N&he der DrShte h ge- 
bradkte geerdete oder ungeerdete Zinkplatten Abweichungen der 
Wellenlängen im PaialleldrahteyBtem herbeiführten, die sehr klein 
waren und noch im Bereich der Einstellungsfehler lagen. Zwischen 
die Drahte k gehaltene Iieiter oder Isolatoren hatten im allgemeinen 
ebenfalls keinen EinfluO. Eine heeinfluBBende Wirkung trat eist 
ein, wenn die betreffenden Körper den Drahten sehr genähert 
wurden. 

An Stelle der Drähte k wurden auch Kupferbänder von 
Gehroke untersucht. Solange die Bänder in einer Ebene angeordnet 
waren, waren die Besonanzstellungen Ton denen beim Parallel- 
drahtsystem kaum verschieden, hingegen war die Anordnung, bei 
der die Bänder mit ihren Breitseiten sich gegmüberstanden, für 
die vorliegenden Zwecke unbrauchbar. 

Bei Anwendung isolierter Drähte für das ParaUeldrabtsystem 
war die Besonanzsteliung verkürzt. 

2. Konstroktioneu. 

In Fig. 18 ist eine Ausführnngsform des Lecheroystems von 
Ernecke " in Berlin-Tempelhof dargestellt. 

Der Apparat besteht aus 2 Schlittenbrettem, Yon denen jedes 

X Aua der Preisliate von Emecke. 
Netper, FreqaeuiBMMr 3 
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Frequenzmesser 





Fig. 18. 




eine feststehende und eine durch Schlitten verschiebbare, 
auf je einer Hartgummisäule montierte Kondensatorplatte 
von 40 cm Durchmesser trägt. Die beiden SchHttenbretter 
sind durch 2 m lange Holzleisten verbunden und zu einem 
Rahmengestell zusammengefügt. Die hintere Leiste trägt 
eine Funken.strecke (Zinkkugeln), die verschiebbar 
sind. Von dem die Vorrichtung speisenden Induktor 
führen Drähte über die Funkenstrecke zu den fest- 
stehenden Blechplatten. 

Von den verschiebbaren Platten sind Drähte zu 
zwei auf der vorderen Leiste in einem gegenseitigen 
Abstand von 30 cm befindlichen isoHerten Klemmen 
geleitet, biegen dort rechtwinklig um und laufen 
parallel in einer Länge von 6 m zu 2 Haken, welche 
isoliert in dem Querarm eines eisernen Bodenstativs 
befestigt sind. 

Zwei mit Hartgummigriffen versehene Draht bügel 
lassen sich längs der Drähte verschieben und festlegen. 

Die Abb. 19 und 20 zeigen für obiges Draht- 
system geeignete luftverdünnte Röhren. 
Noch besser als einfache luftverdünnte Röhren sind für alle 
derartigen Versuche Neon-, Helium- oder NatriumkaHumröhren mit 
oder ohne Elektroden nach Angaben von Dorn"- und Warburg**, 
da dieselben sehr konstante Empfindlichkeit besitzen und außer- 
ordentlich wenig dämpfen. Derartige Röhren werden z. B. von R. 
Goetze in Leipzig geliefert. 



Fig. 19. 
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Flg. 21 zeigt ein Instrumentariiun nach Coolidge'Blondlot von 
M. Kofal^ in Ghemnite.- 




Fig. 21. 



Der Apparat besteht aus einem modifizierten Blondlotschen 
Erreger auf einem Stativ mit Glaasäule, 2 Kupferdrähtra, die je 
5|5 m lang und 0,2 mm stark sind» fem^ 6 Brücken von ver- 
scfaiedener Länge und einer AbspannTorrichtong für die Dr&hte, 
ebenfalls auf einem Stativ mit isolierender Glaasäule. 

Um möglichst starke Schwingungen im Sekundarkreis des 
Erregers zu erhalten, wird dieser mit dem PdmSrsohwingungskreis, 
welchem er hinsichtlich seiner Grestaltung gleichgehalten ist, fest 
gekoppdt. Die beiden Kreise sind, um dies zu erreichen, ohne daß 
Funken in den Sekundarkreis überspringen, nur durch Gümmer^ 
platten von zusammen 2 mm Stärke getrennt und befinden sich 
in einem Olbade. Der Primärkreb ist zweiteilig ausgeführt; die Ent- 
fernung der beiden Teile laßt sidi durch isolierte Sdirauben regu- 
lieren, die auf dem Hartgummideckel des Apparates angebracht sind. 

Zum Betriebe des Apparates sind erforderlich: ein Funken- 
induktor von ISO — 200 mm Funkenlänge, ein Funkenmikrometer, 
ein Hochspannungstransformator und eine Leidener Flasche. 

3. Kritik. 

Vorteile: 

1. Durch An^\ell(iung zweier Paralleldrähte ist das elektro- 
magnetische Feld im wesentlichen auf die direkte Nachbarschaft 

» N«eh dm TtviMo von M. KoU. 

3* 
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des Drahtsystems beschränkt, und es findet infolgedessen praktisch 
80 gut wie keine Beeinflussung der Periodenzahl durch in der Nähe 
befindliche Körper statt, und es ist ferner aus demselben Grunde 
der Feldkonzentration die Ausstrahlung der Drähte sehr beschränkt 
und daher die Dämpfung wesentlich vermindert. 

2. Lecher hatte von vornherein dadurch, daß er eine luft- 
verdünnte Fölire anwandte, eine sehr geringe Widerstand-dämpfnng 
im Reson;in/.-\ >tem , wa^ popcnüber den etwa gleichzeitig von 
J. J. Thomson angc3teüteu liesonanzversuchen mit Meßfunken- 
strecke einen Vorteil bedeutet, da namentlieh kleine Funkenstrecken 
(unter 2 mm) verhältnismäßig stark dämpfen. Allerdings ist es 
möglich, durch geeignete Dinicnsioiüerung und Wahl de^ Elektroden- 
materials Mikrometerfunkenstrecken von großer Emphndhchkeit 
herzustellen. 

Nachteile: 

Mittlere und große WeUenl&ngen können praktisch nur sehr 
schwer hergestellt werden, da dann sehr lang ausgespannte Parallel- 
drähte erfoErderlich werden, wobei leicht Verhältnisse eintreten 
können, welche das Resultat erheblich lEalschen. Die mit Knick- 
stellen reisehenen Lechersysteme stimmen mit der Theorie nicht 
mehr genau übwein und weisen je nach Art der Knickstellen und 
dem verwandten Drahtmaterial mehr oder weniger große Fehler auf. 
Auch kommt bei großen Wellenlängen der Drahtwiderstand in be- 
tracht, welchen Cohn bei seinen Rechnungen berücksichtigt hat. 
Für sehr große Wellenlängen kommt das Paralleldrahtsystem schon 
wegen der Schwierigkeit des Inschwingnngversetzens kaum noch 
in Frage, sondern es findet besser alsdann ein berechenbarer, 
quasistationärer Schwingungskreis Auwendung. 

4. Literatur. 

' T.echer: WM. Ann. 41, p. 850. 1890. (Eine Studio ühor elektrinohe 
ReäotxanzerscheinuQgen. Lechersches Drahtaystem.) — • Hertz: Wied. Ann, 42, 
p. 407. 1891. (Ober die mechanischen Wirkungen elektrischer Drahtwellen.) — 
* P**lsow>Kab»n«: Wied. Ann. S7, p. 1869. (MMMmgen am Leehw- 

■ohea Drahtsyateiii.) — * Zenneck: Elektromagnetiache Schwingungen und draht- 
low Telegraphie. Stuttgart. 1905. p. 728. — » Blondlot: Compt. rond. 114, 
p. 280. 1892. (Blondiot-Erreg'T.) — ö Arons; Wmd. Ann. 4.'). p. 553. 1R02. 
(N«chw«is stehender Wellen auf Drähten.) — ' Righi: Rendic. doüa R. Acc. Ui 
Bologna 89./8. ISM. (Naohweis ■toheodar Wellen auf Drihtni.) — * Coolidge: 
Wied. Ann. 67. p. 678. 1899. (Ein» neue Methode cur Demonatcation elekkriaehar 
Dnilitwollon.) — • K. Schaum und W. Schulze: Ann. d. Phys. 13, p. 422. 
1904. (Zur Demonstration elektrischer Dralitwellen.) — Oehroke: Elektroteohn, 
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ZeilMlurift tt, p. 6i7. 190S. (ÜImt dw MMnmg der WeUonUbig» aleklnnlMr 
ScthwiDgiiiigBn.) ^ >^ Dorn: Ann. d. Vhym. 10, p. 784. 1905. (HeliumiOhrm ala 

Begonansindikatoreii.) — Dorn: Ann. d. Phys. 20. p. 127. 1906. (HeUuxnröhren 

mit ©lektrolytifrh eingeführtem Xatrium und Kalium.) — Warburg: Wied. 
Ann. d. Phys. 40, p. 1. 1890. (LuftverUütuite Köhren, die mit Stickstoff, Kalium usw. 
gBfaiH dnd.) 



3. Geschlossene Schwüigungssysteme. 

1« Amordnnngen und Konstriikttonen. 

A. Die Flaschenanordnung von Lodge (Noack). 

Die Entladung einer Leydenor Fhisc he (Kapazität C) kann je nach 
dem Widerstände (II ) des zum Kurzschließen benutzten Drahtes 
aperiodisch oder oszillatorisch 'sein. Die aperiodische Entladung tritt 
z.B. ein, wenn man die Belegungen eines geladenen Kondensators 
durch einen Leiter mit hohem Obmschen Widerstand (z. B. nasser 
Baumwollfaden) miteiDander verbindet, d. h. wenn fnr me die 
Thomson-Kirchhoffsohe Ungleiehnng gilt: 



Die Entladung einer Leydener Flasche ist oszillatorisch, wenn 
der Ohmsche Widerstand des Kurzschlulibügels klein ist gegenüber 
der im Kreise vorhandenen Selbstinduktion (L). Die dafür geltende 
Beziehung lautet: 



Dieser Fall kommt hier allein in Betracht. 

Die durch die oszillatorisclie Einladung hervorgerufeneu elektro- 
magnetischen Schwingungen wurden zur Kenntlichmachung der Re- 
sonanz zwischen zwei Systemen» dem Sender und Empfänger, für 
Demonstitttionssweeke sum einten Male yon Lodge' verwendet. 

Die Verauclisanordnung von Lodge gibt Fig. 22 wiedw. 

Zwei Leydener Flaschen Ä und JGF, möglichst gleidi großer 
Kapazität, sind mit Drahtbügeln 2> und E, tunliohat von gleich 
dimenBionierter Selbstinduktion, verbunden. Der Kreis AD ent- 
b&lt eine Funkenstreoke F. Der Besonator BE8 ist mit einer 
verschiebbaren Drahtbrücke 8 auagerüstet. Außerdem besitzt er 
einen Stanniolstreifen C, der an die 'innere Flaschenbelegung von 
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B angeschloMen und außen nahe an die Belegung von B heran» 
geführt ist. A wird nun aufgeladen, derart, daß nach Durohbruoh 
der Funkenstrecke von dem S3rBtem AD elektromagnetische 
Schwingungen bestimmter Frequenz ausgesandt werden. Diese 




Fig. 22. 



treffen das Rosuiianzsystem BES und versetzen dieses System 
in Schwingungen. Im Falle der Syntonie zwischen beiden Systemen 
können die Schwingungen (besser die schwingenden Energiemengen) 
im Resonator so stark werden, dali die Flasche „überläuft". 
Letzteres erfolgt durch den Streifen C, und die Folge davon ist, 
daß zwisohen C und der äußeren Belegung ein mehr oder weniger 
kräftiger Funken übergeht. Man kann zu diesem Zweck gut eine 
bereits durehgesohlagene Flasche benutzen. Bie Resonanz zwisohen 
beiden Systemen ist im allgemeinen nicht sehr scharf, d. h. es gibt 
einen größeren Bereich des Mitschwingens zwischen beiden Systemen. 
Wenn man beide Systeme lose koppelt, wenn also nur ein Bruch- 
teil der von AD erzeugten Kraftlinien von BS8 aufgenommen 
wird, wird die Resonanzlag^ scharfer, und man kommt an eine 
Stelle, bei der nur in einer ganz bestimmten Lage Ton 8 im 
Sekundärsystem Funken auftreten. 

Ein Instrumentarium zur Anstellung des Lodgescfaen Versuches 
nacli Spieß-Emeoke stellt Fig. 23 dar. An Stelle der Leydner 
Flaschen sind sogenannte Franldinsche Tafeln verwendet. 

In Fig. 24 ist eine Zusammenstellung von Apparaten der Lodge> 
sehen Versuche in der Ausführungsform von M. Kohl wieder- 
gaben. ■ 
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Die eine Flasche (der Sender) ist mit einem Schließungsdraht 
versehen, der eine durch zwei Messingkugeln begrenzte Funken- 
strecke enthält. Die andere weist einen nahezu völlig geschlossenen 
Kreis auf, der durch einen verschiebbaren Drahtbügel veränderlich 
ist. Der innere Belag der Flasche dieses zweiten Systems, des 
Empfangssystems, ist mit dem äußeren durch einen, eine kleine 
Funkenstrecke enthaltenden Schließungsdraht in Verbindung ge- 
bracht. Beide Flaschensysteme werden so nebeneinandergestellt, 




Vifz. 23. 



daß die Drahtbügelebenen parallel verlaufen (nicht, wie es die 
Figur zeigt), so daß die im Sender erzeugten Kraftlinien den 
Empfänger wenigstens teilweise durchsetzen. Wird nun die erste 




Fig. 24. 

Flasche mit dem festen Stromkreis durch einen Induktor er- 
regt, so entlädt sich bei jedem Funkenübergange infolge der 
Resonanzwirkung auch die zweite Flasche, wobei der Bügel eine 
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entsprechende SteUung einnehmen muß. Ein geringes Venchieben 
des Bugeis stört im aUgemeinen die Resonans und hebt das Funken- 
spkl im Empfangs^tem auf. Eine Einwirkung des Sendesgrstems 
auf das Empfangssystem wiid dadurch Terhindert, daß zwischen beide 
Flaschensysteme ein Metallschirm, ein Qitter oder deigl. geschoben 
wild. Glasplatten oder Holzschirme sind hingegen ohne Einfluß. 

An Stelle der Funkenstrecke 
eine Vakuumröhre anzuwenden, ist 
unter anderen von Noack' vorge- 
schlagen worden. Fig. 25 zeigt eine 





Fig^ 28. 



Fig. 26. 



für diesen Zweck konstruierte Bohre, und Fig. 26 gibt eine Anwen- 
dung der Röhre in Verbindung mit dem Empfangssystem wieder. 
Der Indikator besteht aus einer V-förmig gebogenen und an 

den Enden mit Platinelektroden versehenen Vakuumröhre. Die 
Enden der Röhre sind mit etwa 2 cm langen Stanniolbelegungen 
beklebt. Die Röhre wird mit Fäden an der Empfangsflasche so 
befestigt, daß die beiden Stanniolbelegungen mit den Flaschenarma- 
turen guten Kontakt haben. Bei Resonanz leuchtet die mögUchat 
gut zu evakuierende Bohre mit weißhchem Licht auf. 



B. Die Flaschenanordnung mit veränderlicher Kapazität 

von Robinson. 

Eine Modifilcation der obigen Anordnung rührt von Bobinson 
her. BobixMcm nahm als erster veränderliche Kondensatoren, indem 
er zwei ineinander bew^hche zylindrisc he Glasflaschen, von denen 
die eine innen, die andere außen mit Stanniol beklebt war und die 
durch ein biegsames Kabel verbunden waren, benutzte. In Fig. 27 
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ist diese Anordnung schematisch dargestellt. Die Bezeichnungen sind 
dieselben wie in Fig. 22. Bei C findet das „Überfließen" statt, wenn 
Syntonie zwischen beiden Schwingungskreisen vorhanden ist. 

Da bei den Resonanz versuchen, wie auch sonst in der Strahlentele- 
graphie bisher fast ausschheßlich als Kondensatoren Leydener Flaschen 
benutzt wurden, — neuerdings dürften diese allerdings wegen der für 
die ungedämpften Sohwingungen erfofderlioheii sohwaoh gedSmpften 
Kreise durch Luft- oder Olkondensatoren mehr nnd mehr verdr&ngl» 
werden — mögen einige bemerkenswerte Gesichtsponkte für dieHerstel- 
Inng Yon derartigen Flaschen hier Fiats finden. 

Die ans rationellen Gründen gewünschte 
möglichst große Kapasitftt einer Leydener 
Flasche fordert eine geringe Wandst&rke. 
Letztere darf aber mit Rücksicht anf die Durch- 
schlagsfestigkeit nicht zu schwach bemessen 
werden, da sie sonst nur sn geringe Funken- 
langen aushalten würde. Wesentlich ist die 







Fig. 27. 



Fig. 28. 



Festigkeitsbedingung, namentlich für die Belegungsenden, da an 
diesen Tolle Potentialdifferenz vorhanden ist. Aus diesem Grunde 
hat man die in Fig. 28 dargestellte Form yoigeschlagen,' wobei also 
an der am stärksten beanspruchten Stelle das Dielektrikum unter Vor- 
aussetzuiig annähernd homogenen lAaterials die größte Starke besitzt. 

aist der aus Glas bestehende röhrenförmige Isolator, (undcsinddie 
Belegungen, die im genanntenFalle aus Silberschichten bestehen sollen. 
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Diese Ausführungafonn hat Jedoch den sweiten Übelstand der 
allgemein gebräachlichen Leidener Flaschea nicht vermieden, näm- 
lich die Dämpfung der Schwingungen infolge von Randstrahlungeii, 
welche bei mittlerer tmd großer Belastung der Flaschen sehr wesent- 
lich sind. Die Umgebung der Belegungsränder mit einem flüssigen 
oder halbfiüssi'gen Dielektrikum ist im allgemeinen nicht sehr xweck- 
mäßig. Besser ist es, wenn man die Belegungsiänder mit einem 
festen Isolator umgibt, der etwa dieselben Eigenschaften besitzt, 
wie das HaschenmateriaL Als solches kommt in erster Linie eng- 
lisches Flintglas'' in Frage, welches sehr geringe Absorption und 
daher nur kleine Dämpfung seigt, die außerdem mit zunehmender 
Belastung nur wenig steigt. 

C. Die Demonstrationsanordnung von Zenneck. 
Von Zenneck* ist eine Anordnung angegeben worden, ura die 
Resonanzversuche namentlich für Demonstrationszwecke weithin 

sichtbar zu machen. 

In Fig. 29 ist an Stelle der Lodgesehen 

Rcsonanzftinkenstrecke eine Quprksilberlanij)e 
o angewendet, die unter Zwischenschaltung 
einer kleinen Funkenstrecke 6 an den Lodge- 
schen Resonator angeschlossen ist. c sind 
Drosselspulen, d ist ein Widerstand, und e ist 
eine bpamiung:iquelle. Die Ent lernung zwischen 
Oszillator und Resonator wird zunäclist so ein- 
ges*tellt, daß bei Resonanz der Quecksilberl ieht- 
bogen eben noch einsetzt, und es wird d so 
reguliert, daß der Lichtbogen verschwindet, 
weini keine Resonanz vorhanden ist. Wenn 
man nun den Oszillator auf den Resonator 
abstimmt und voll erregt, erhält man ein 
weithin sichtbares licuchten der Quecksilber- 
dampflampe. 

D. Das Demon st rations- Resonanzsystem 
mit veränderlicher Kapazität von 
J. J. C, Müller, 
pjg, 29. Die Herstellungssdiwierigkeiten eines Dreh- 

plattenkondensators, wie dieser z. B. beim 
Franke-DönitzBchen Wellenmesser Anwendung findet, sind durch die 




X Mblinoaux, Webb 9t Co. (Aneoat«, Kirbyatreet, Maneboeter). 
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nachfolgende Konstruktion^ vermieden, bei welcher ebenfalls ein 
allmälilioh vcrändeiliclier , aber leicht herstellbarer Kondensator 
angewendet wird. Der variable Kondensator besteht aus 15 Glas- 
platten von 13>cl8cm Seitenlänge, zwischen denen etwas kleiner 
bemessene Zinkplatten von je 1 mm Stärke so angeordnet sind, daß 
stets abwechselnd die eine Belegungsserie a nach der einen Seite 
und die andere Belegungsserie b nach der anderen Seite hervorragt 
und an Verbindmigsstreifen angesoblossen ist. 

Die Belegungeaerie a kann fest mit den Glasplatten, die unter 
sich dnroh eine Scheilaoklösnng verbunden sind, angeordnet sein. 
Dann wird die andere Beleg ungsserie h mittek eines isolierenden 
Handgriffes e zwischen den Platten a Terschiebbar angeordnet. 
Man erbiUt anf diese Weise yexschieden große Kapazitätswerte, je 
nachdem, wie weit die Platten h zwischen die Platten a hinein- 
geschoben sind. Die schon früher erwähnten Mißstände, die Qlas 
ffir derartige Zwecke besitzt, werden selbstverständlich durch die 
vorUc^gendB Konstruktion, nicht vermieden. 

In Fig. 30 ist ein derartiger Wellomiesser mit Erreger dar- 
gestellt. ^ ist die Funkenstrecke des letzteren, g und h sind Iieidener 




Fig. 80. 

Flaschen, i ist die Frünärspule eines Transformators. Der Resonanz- 
kreis** besteht aus der sekundaien auswechselbaren Spule e, dem 



Die Kopplung ist solbstverstiindlich viel loaer zu nehmen, als in der Figur 
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variablen KondenBator a b und, als Resonanzanzeiger, dem Hitz- 
drahtinstrument d. Um außer der verhältnismäßig geringen Kapa- 
zitätsveränderung noch eine andere, größere Variabilität herbei- 
zuführen, wurde bei der vorliegenden Anordnung eine stufenweise 
Änderung der Selbstinduktion dadurch erreicht, daß die Spule e 
auswechselbar gegen andere Spulen mit giöfierer oder kleinerer 
8eU»tlttdiiktion eingeriohtet winde. 

Bei Resonanz zwischen // und / findet eine ma«male Wftnne- 
entwioklung im Hitzdrahtinstrument d statt, und man eifaält in 
diesem Falle den gröfiten Ausschlag im Thermometer. 

Wesentlich ist selhstverstibidlich auch hier, dafi, um eine Buok- 
wirknng zu vermeiden, // und / nicht zu fest gekoppelt weiden. 

2. Literatur. 

* Ludgo: Nature 41, p. 368. 189(». (Easy Locturo Exporiinont in Eleotric 
Besonance). Lüdge: (Helmholtz-Waclutmulh) Neueste Azk»cl)auuiigen über 
Elektriiitfti'*. Leiinig 189S, p. 376 ff. — * Noftok: Zeiteehrift für dm ^IbytäküMbmn 
und «heiniieh<n Unterricht 15, p. 95. März 1002. (Za den Versuchen über elektrieoh« 
Schwingungf'ii). — ' D. R. P. 152201 ..Hochspnnnnngskondonsfitor". Initiativ- 
Kotnitou fiir dio Ilorstollung von atickstofThaltigen Produkten in Freiburg. 23., 6. 
1903. — * Zeunock: Elektromagaotiacbe Schwingungen und drahtluae Telegraphie. 
StoUgart 1005, p. 605. — • Malier, J. J. C: Phys. Zeiteohrifi 6, p. 231. 1005. 
(Über einen einfaeben Kondenmtoir mit verinderlieher Kaparitat für Abitim- 
mungaversucbe. ) 



4. Die Kesouatoigpole Yon Arco-Slaby. 

1. iUgemcIn«!. KonstniktlTd AusflUumiig. 

Die Resonator- oder Meßspule von Arco-Slaby * ßtellt den ersten 
Frequenzmesser der strahlentelegraphischen Praxis dar. Sie beruht 
darauf, daß eine Spule durch Verschieben von Kontakten in Be* 
Bonanz mit dem zu messenden Schwingungssystem gebradit wird, 
und daß bei Resonanz maximale Funken an der Spitze der ab- 
gestimmten Spule auftreten* 

Die ursprüngliche Ausführungsform der Besonatorspule, wie sie 
etwa aus dem Jahre 1901 stammt, ist in Fig. 31 wiedergegeben. 
Auf den blanken I>rahtwindung^ in der Mitte der Spule schleifen 
zwei Kontakte, welche einerseits mit der oben angebrachten 
r^lierbaren Meßfunkenstrecke, andererseits mit der Side yer- 
bunden sind. Hinter der Meßfnnkenstieoke befindet sich in einem 
Kästchen eine sogenannte Fntterkapazitat. Femer sind Kurzschluß- 



Digitized by Google 



Die Resonatorspule von Arco-Slaby 4S 




Fig. 33. Fig. 32, 



Verbindungen vorgesehen, sowie solche, um die Teilbeträge der 
Selbstinduktion verändern zu können. 

Abb. 32 ^ zeigt eine Konstruktionszeichnung der Meßspule. 

X Die obige Fig. 32 wurde von dem Verfasser nach einer von der Gesell - 
Schaft für drahtlose Telegraphie ra. b. H. zur Verfügung gestellten Originalzeiohnung 
in einer im Maschinenbau üblichen Weise umgezeichnet, wobei jeduch uus Deutlich- 
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Links in der Figur ist der mit Gummi isolierte Spulendraht im 
Schnitt zu sehen. In der Mitte schleifen auf blank gemachten 
Stellen Kontakte, die mit biegsamen Kabeln verbunden sind, um 
die im folgenden näher beschriebenen Verbindungen auszuführen. 
Die am oberen Spulenende angeordnete Funkenstrecke (im Grund- 
riß rechts zu sehen) zeigt eine gedrungene Ausführungsform, um sie 
gegen mechanische Einflüsse möglichst unemptindlich zu machen. 
Die Spule ist außen mit einem Hartgummi- 
mantel versehen und auf einem Holzbrett ^ 
montiert. 

Fig. 33 stellt eine Abstimmspule dar 
für mittlere Wellen, und zwar ist die 
Meßfunkenstrecke entfernt. Für längere 
Wellen, etwa für solche von 250 m an, fand 
eine Spnle Anwendung, die in Abb. 34 
wiedergegeben ist. Bemerkenswert ist hier- 





Fig. 84. 

bei der am Hauptkontakt angebrachte große Hartgummihand- 
griff. Die nicht benutzten Windungen wurden auch hierbei, um 
Mitschwingen auszuschließen, durch im unteren Teile des Bildes 
erkennbare Kontaktringe kurz geachloasen. 

keitsgründen für diesen beaoiidnmi Zweck mid wegen dea Ueinen Formateu, in 
welchem die Reproduktion ■tattfinden konnte, nur die wiohtigeten Maße ein- 
getragen wurden. 
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2. Anwendoiiseii der Resonatonpiilft. 

A. Messnng der Wellenlftnge des Senders. 
Die Art der Wellenmessung ist unabhängig von der Form der 
BiRegung des LufUeiters. In allen Fällen wird die Resonatorspule 
an das untere Ende des Luftleiters direkt angeschlossen. 

In Fig. 35 ist ein allgemeines Sdialtungsschema für den An- 
schlufi der Besonatorspule an den Sender daigestellt. a beseichnet 
den Sendeluftleiter, b eine Selbstinduktion, e die Verbindung nach 
Erde, d eine Kapazität, e eine Funkenstrecke, f einen Induktor. 
Die Besonatorspule g ist an das untere Ende der Antenne a 
gelegt. Sie hat sowohl einen festen Endkontakt, wie ein be- 
wegliches Kontaktstück. Zwischen beide ist eine kleine Meß- 
funkenstreoke t und eventuell ein Parallelkondensator (Etitter- 
kapautät) h geschaltet. Sobald Schwingungen im Erregerkreis 
erzeugt werden und auf den Luft- 
leiter a und die Meß spule g über- 
tragmi werden, kommt das aus 
letzterer und der Kapazität h ge- 
bildete System zum Schwingen, 
und in i treten Funken auf. Diese 
erreichen ihr Maximum, wenn der 
Kreis gh auf den Sendekreis ab- 
gestimmt ist. Hierbei werden die -tyiiiIüi ji-mji m m 

Fig. 3«. 





/I ^ ^ 




Fig. 37. 



Windungslängc in m 
Fi«. 38. 



nicht benutztenSpulcnwindungen, damit sieniohtstörendmitschwingen 
und damit sie nur möglichst wenig Energie verzehren, kurzgeschlossen . 

Die Aufnahme von Abstimmungskurven für Sender, der die 
Erregung und Resonatorspulenschaltung von Fig. 35 zugrunde liegt, 
ist aus den Fig. 36 und 38 zu ersehen. 
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Fig. 36 zeigt ein einfaches scharfes Maximum bei 154 m Wellen- 
länge. Bei derselben Wellenlänge wurde das durch einen Pfeil 
markierte Maximum festgestellt, welches dadurch gefunden wurde, 
daß die maximale Empfangsinteusität in einem entfernten Emp- 
fänger gemessen wurde. 

Bei der in Fig. 37 dargestellten Erregung des Senders, bei der 
nur ein Teil der in beiden Kreisen, dem Erreger und der Antenne, 
enthaltenen Selbstinduktion gemeinschaftlich ist, zeigt die Meß- 
funkenstrecke zwei ausgesprochene Maxima, und zwar hat das 
kleinere Maximum nur eine halb so große Amplitude wie das große 
Maximum. (Das Auftreten zweier Maxima kommt bekanntlich 
daher, daß zwei Schwingungssysteme mit je einer Kapazität, die einer 
Schwingung entspricht, vorhanden sind; bei genügend loser Kopplung 
eines Ossillatois mit einem Besonator «erden in letBlenm stets 
swei Wellen hervorgerufen, von denen die eine der Weohseliahl 
des OssiUatois, die andere der des BeBonatocs entspricht.) 

Fig. 40 Bcigt den Yerlsnf der Besonanskorve für induktive 

Kopplung des Brregerkreises mit 
i dem Sender (Schaltung Fig. 89). 

Hierbei war die den beiden Sy- 
Sternen gemeinsehaftliche Selbst- 
induktion ziemlich groß und die 




Fig. 39. Fig. 40. 

Kopplung daher gleichfalls verhältnismäßig fest. Das Auftreten 
zweier Wellen geht aus der Abbildung deutlich hervor. Die 
Amplitudenunterschiede der beiden hierbei gefundenen Maxima 
sind indessen nicht groß. Auch hier bestätigte der Empfangs- 
versuch das Maximum der längeren Welle bei 155 m (durch Pfeil 
in der Figur vermerkt). 
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B. Messung der Wellenlänge des Empfängers. 

Die Frequenz des Empfängers kann in zweifacher Weise bestimmt 
werdt ii, nämlich entweder durch sogenannte Fernwellenmessung, oder 
indem die Empfangsantenne von einem kleinen Sender aus erregt 
wird. Die erstgenannte Methode verdient den Vorzug, da sie mit 
den praktischen Verh.ältnissen übereinstimmende Betriebsbedin- 
gungen aufweist. Die zweite Methode muß jedoch zuerst beschrieben 
werden, da sie, oben bei Aufsuchung der Besonanzstellungen, Ver- 
wendung fand. 

In Fig. 41 ist eine derartige Schaltung mit direkter Erregung 
(Marconi-Sender) dargestellt, a ist der Empfangölui'LiuAter, b ein 
Induktor, c die Ladefunkenstrecke, d die Meß- 
spuie, e eine Kapazität, und zwar eine so- 
genAnnte Fdtterkapasität, d. h. eine eolohe, 
welche in ihiem Eapasitatsweit etwa die Größe 
eines Keikpaltfritteis derA.E.-6. beaitst. fist 
eine kleine Meßlnnkenstrecke, g die Verbindung 
nach Erde. Bei sp&teren Auafufanmgen wurde 
die Kapasit&t e fortgelassen und stattdessen 
die auf der Meß^nle abgelesenen Werte mit 
einem Zahlenfaktor (0,64) multipliziert. Sobald 
der Meßspulenkreis auf den offenen Schwingungs- 
kreis abgestimmt ist, treten maximale Funken 
in f auf. Diese Stellung der Meßepule wird dann 
beibehalten, die Funkenstrecke c metallisch über- 
brückt, nachdem der Induktor abgeschaltet ist, 
und die Kombination von f und e durch einen 
normalen Kömerfritter ersetzt. Die nicht be- 
nutzten Spulenwindungen werden auch hier, lun 
ihr Mitschwingen und dadurch eine fineigieTezzehmng und Bück- 
Wirkung zu vermeiden, kurzgesehlos^pn 

Es ist nun nicht nötig, die Meßspule direkt an den Sender 
anzuschließen. Dieselbe kann vielmehr auch induktiv mit dem 
Geber verbunden werden. Voraussetzung hierfür ist allerdings, 
wenigsten^- wenn man so verhältnismäßig unempfindliche Resonanz- 
indikatoren wie gewöhnhehe Funkenstrecken benutzt, daß die 
beiden Kreisen gemeinsame Selbstinduktion genügend L^roß bemesHen 
ist, daß also die Kopplung verhältnismäßig selir fest gewählt 
wird. Zu diesem Zweck kann man auf dem Sender eini^re \\ in J ingen 
(eine Windung genügt eventuell auch schon) einsehalten und so 

Natpvr, Fi«(iiai«BMMr 4 




Fig. 41. 
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die Resona torspule erregen. Bei der £rr^aiig der Spulen sind 
nun zwei Fälle zu unterscheiden : 

A Die Meßspule ist isoliert angeordnet, dann schwingt sie bei 
B«esonanz in X/2, 

B. die Meßspule ist mit ihrem unteren Ende mit Erde oder 
einer entsprechenden Gegen kapazität verbunden, dann schwingt sie 
in x/4, indem an dem oberen Ende maximale elektrische Er- 
schütterungen auftreten. 

Im Falle, daß es unmöglich ist, den Sender mit einem zusätzlichen 
Betrage von Selbstinduktion zu versehen, kann man ent\\eder die 
Meßspule mit einem geraden Draht ausrüsten, welche als Gegen- 
gewicht derart w irkt, daß du Spule wie unter B schwingt, oder man 
ordnet zwei Meßspulen symmetrisch an, indem die entsprechend 
gegenüberliegenden Stellen mit einer metallischen Brücke versehen 
werden und indem die entgegengesetzten Stellen durch eine Geißler- 
Bohre vübunden weiden, die bei Resonanz maximal anfleuohtet* 
Eine den praktischen Bedürfnissen mehr entsprechende Ab- 
stimmungsart ist in Fig. 42 wiedergegeben, a stellt den LufÜeiier 

dar, b die Verbindung nach Erde, 
6 ist die Mefispnle, d ein Kondensator 
mog^chst großer Kapazität, e eine 
elektrolytisohe Zelle (z.B. nach Ferrit, 
Schlomilch oder Fessenden), / sind 
Drosselspulen, um die Hochfrequenz- 
ströme vom Anzetgeinstrument g 
(zweckmäßig einem Telephon) fern- 
zuhalten, h ist eine Spannungsquelle. 
Die Meßspule wird so lange verändert, 
bis im Indikationsinstrument eine 
Maximalwirkung auftritt. Will man 
an Stelle der elektrolytisohen Zelle g 
einen Körnerfritter verwenden, so 
muß man, da die Kapazität des letz- 
teren erheblieh kleiner ist, an d nach- 
regulieien, so zwar, daß der resultierendeKapa^itätswert derselbe bleibt. 

8. Elchnni? der Re.Honatorspule. 

Von grundlegender Bedeutung war die Untersucliung des Ver- 
hältnisses zwischen eingeschalteter Windungszahl und Teilung, d.h. 
die Frage, ob die Kesonatorspulen im allgemeinen eine proportionale 
Teilung besitzen. 




Fig. 4S. 
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DieEiohung wnide anfangs so ausgeführt, daß in ParaUeldraht* 
System von einem Ter&nderlichen gescIüosBeiieii Kreis aus erregt 
wurde und die so entstehenden WeUenl&ngen auf der Beeonanz- 
spule vermwkt wurden. 

Später wurde die Eichung in der Weise 
durchgeführt, daß die Resonatorspule von 
einem als Sender ausgebildeten Franke-Dönitz- 
schen Wellenmesscr (s. Franke- Dönitz, S. ö7ff.) 
induktiv erregt wurde und zu jeder genau zu 
bestimmenden Stellung des Franke-DÖnitz- 
schen Wellenmessers die })etreffende Wellen- 
länge abgelesen wurde- bei der maximale Fun- 
kenlängen in der Meßlunkenstrecke auftraten. 

In Fig. 43 ist / der als Sender ausge- 
bildete Franke-Dönitzsc he Wellenmesser, // 
ist die Meßspule, a ist eine kleine Funken- 
strecke, 6 der Drehkondensator, c die feste 
geeichte Selbstinduktion des Wellenmesscrs. 
d stellt die Windungen der Resonatorspule 
dar mit Skala und variablem Schleifkontakt, 
e ist die Meßfunkenstrecke, f ein kleines 
G^Dgewicht (Kapasitat). Die nioht he* 
nutsten Windungen der BesonAtorspule wur- 
den kurzgeschlossen. 

Die au^nommene Kurve ist in Fig. 44 
wiedergegehen. Sie zeigt einen nahezu ge- 
radlinigen Verlauf als Funktion der an der 
Resonatorspule angebrachten Skala der Windungslängen von den 
mittels des geeichten Wellenmessers erzeugten Schwingungen. 

4. Thi'orie und Kcchnuug. 

Die theoretischen Grundlagen der Schwingungsvorgänge in 
Resonatorspulen sind von Seibt* in seiner Abhandlung über ,. Elek- 
trische Drahtwellen mit Berückaichtung der Marconischen« Wellen« 

telegraphie" gegeben worden. 

Es würde zu weit führen, die genaue Entwicklung und Ab- 
leitung der einzelnen Ausdrücke mitzuteilen, und es muß daher 
auf die Seibtsche Oi-iginalverütTentlichnng verwiesen werden. In- 
dessen sind einige wesentliche Punkte dieser Arbeit, insbesondere 
solche, die auf die Resonatorspule direkt Bezug haben, in folgendem 
wiederg^eben: 




Fig. 4a. 
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Nachdem Seibt die Grundgleiohungen für den durch Zuleitung 
(an eixu&n. SendekreiB angesohloBsenen) enegten BeaoDator auf- 
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gestellt hat und in diese die suent von Steinmets in die Wechsel- 
Btiomtechnik eingeführten Symbole eingesetzt hat, kommt er für 
den beliebig gestaltetoi Besonator zu folgenden Ausdrücken: 
die Spannung: 

F,.««=V(»h^ r ^,^)^^''' + -V '^.') «-^^ + 2 -f cos 26i 

Für den Phaeenwinkel der Spannung: 

sin hx ( , . e"' — e"^^) -\- cos hx e«' -f- e"^^) 

^ ^ cos 6.1- j e«* + e-"') 4- sin hx {i\ e-^' — j?^ e"'j 

Die Amplitude der Stromstärke folgt aus: 
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Der nmaenwinkel der Stronuit&rke: 

sin hx (o, . e«" — e~^') \- oos ftr {n^ e«* + e-**) 



tgy,. 



cod 6x (g^ . e«* -|- e~^*) -j- sin 6x (0, er^ — 



In den genannten Tier GleicHungen des direkt erregten Beso- 
natora bedeuten a nnd b die „cdarakteiistisohen Faktoren", da aie 
lediglich von der phynkalischen Beschaffenheit und von der 
Frequenz abhängen, tii, 17, und folgen aus den Gleichungen: 

*8 = '/a + *^» 

wo und reell oder komplex sein können und direkt folgen 
aus dem Spanniingsintegral. Oj.Og und <Ii»ö, ergeben sich in ähnlicher 
Weise aus dem für den Stromverlauf gefundenen Ausdruck, dx ist 
ein Leiterelemeut, für welches die Stromstärke als konstant anzu- 
sehen ist. 

Die graphische Darstellung der Exponential-Funktion und da- 
mit der im Resonator auftretenden Schwingungen zeigt deutUch 
die auch von Sommerfeld diskutierte Verkleim-iuug der Wellen- 
länge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit infolge der Dämpfung. 
Wenn man letztere nicht in Ansatz bringt, eigibt sich die Wellen- 
länge zu: 

a ?L 

Vor . 



und da allgemein ist 



80 folgt 



Für den uns hier besonders interessierenden am hinteren Ende 
gesclilossen^ Resonator, d. h. geschlossenen Schwingungskreis, ver- 
einfachen sich die obigen vier Gleichungen, indem: Vi~V» ^^id 

— wird: 

V. =\/<u' + ■ cos ibx + ^-j. 



wo 
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54 Frequenzmesser 

Ber Strom ist wattlos» da er infolge der EmBohaltung des 
Kondensatora um ISO*' gegenüber der Spannung in der Phase ver- 
schoben ist. 

Für die Wellenlänge des spulenf örmigen Ossillators findet eiht 
die Formel ^ 2^ 

9» 

wo 11 eine beliebige ganze Zahl darstellt. Dieser Ausdruck besagt, 
daß ein mit Kapazität und Selbstinduktion gleiehniäßig belasteter 
Erreger ha n ik nu^che Oberschwingungen ausfülirt, die im einfachen 
Verhältniä zur Länge stehen. 

& Kritik. 

Die Arco-Slabysche Besonatorsptde war der erste techniseh 
braachbare WeUenmesser, der seit August 1901 bei einer großen 
Zahl funkentelegmphischer Installationen und Abstimmungen der 
A. E.-G. angewendet wurde. Mit der Besonatorspule wurde zam 
ersten Male das Auftreten zweier Wellen in gekoppelten Schwin- 
gungs^temen der Strahlentelegraphie von Soheller praktisch nach« 
gewiesen. 

Die Dämpfung der Resonatorspule durch Hertzsche Strahlung 
ist nicht sehr bedeutend. Die bei den orsten Ausführungen im 

wesentlichen vorhandenen Dämpfungen kamen in der Hauptsache 
durch die Meßfunkenstrecke hinein. Als Vorteile der Meßspule sind 
neben ihrer Wohlfeilheit die Konstanz zu nennen, indem sich die 

Spulenkonstanten mit der Zeit kaum ändern. 

Als Nachteile muß die Kapazitätaempfindlichkeit der Resonator- 
spulc genannt werden, sowie die verhältnismäßig geringe Empfind- 
lichkeit und Genauigkeit. Letztere beträgt für den Sender ca. 
für den Empfänger (bei Transfurmatorsehaltung) ca. 7®/„. Für 
mittlere und große Wellenlängen, wie sie heute übUch sind, kommt 
die Besonatorspule nicht melir in Frage. 

6. Literatur und Patente. 

* Arco: E.T.Z. 24, p. 6. 1903. (über vin neues Verfahren zur Abstimmung 
lunkeotelegrAphtaoher 8(atioii«n.) — D. B.-P. Nr. 13S 144; „Verfahren zar Abethn- 
mung fankeiitelegr»plii«clMr 8tati<»en lAmm dto Zuhilfenahme von Femwirkungen." 

A.E.G. 1/1. 1902. — D. R.-P. Nr. 143301: Zusatz zu 138144 „Vorfahron zum 
Abstimnu-n ven?chiedoner funkentelographi«cher Statiuneii auf ein tmd diesellje 
Wellenlange. A.E.G. 9./1. 1Ö03. — * Seibt: Diasertation Rostock 1902 und E.T.Z. 
aO» p. S41, 365, 386, 409. 1902. (Elektriflche Drahtwellen mit Bttrüoksieh- 
tigung der HarconiMhen Wellentelegtaidue.) 
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5. Per geeichte Oszillator von Shoemaker. 

( Vomchtuug zur Erzeugung von SchwmguDgen bestimmter Frequenz.) 

1. Allgemeines. 

Der Oszillator von Shoemaker dient dazu, iScliwingungen be- 
stimmter Frequenz, welche an einer geeichten Skala abgelesen werden 
können, zu erzeugen. Zu dem Zwecke ist ein kalibrierter, regulier- 
barer Kondensator mit einer Selbstinduktion und einer Funken- 
strecke verbunden. Jeder Kondensatorstellung entspricht eine in 
dem Kreise erzeugte Frequenz, wobei der Kreis direkt durch einen 
Induktor oder einen anderen liocbspannungstransformator mit 
Funkenstrecke erregt wird. Der Meßvorgang ist dementsprechend 
folgender: 

Der erregte Ossülaior wizd dem absustimmenden Sender oder 
Empfänger, welcher einen Indikator besitBen muB, gwahert (lose 
koppeln), und es werden die Senderdimensionen so lange variiert, 
bis bei der gewünschten Kondensator- (Frequenz-) Stellung das 
Maximum im Indikationskreise vorhanden ist. Es gelingt auf diese 
Weise, Sender und Empfänger mit «nem einfachen Instrument 
absustimmen. 

2. Konstruktion. 

Fig. 45 gibt den Oszillator im Grund- und Aufriß, teilweise im 
St'bnitt wieder. Fig. 4() zeigt einen Sebnitt durch den variablen 
Kondensator und den die einzelnen Teile verbindenden Kasten 7. 
In demselben sind die festen Kondensatorplatten 2' , welche aus 
Kupfer bestehen, und die beweglichen Platten 2, die in einer 
Schlittenanordnung 4, 36 bewegt werden, angeordnet. Zwischen 
beiden sind mit Spiel Glasplatten 3 derart angeordnet, daß das 
Dielektrikum somit aus Glas und Luft besteht. Die Glasplatten 
nehmen, wie aus Fig. 45 ersichtlich ist, die gesamte Kastenhöhe ein. 
Durch die gezeichnete Anordnung der Belegungen 2 und 'J' wird 
ein "Cberschlagen von Funken so gut wie vollkomraen vermieden. 
Die Kondensatorbelegungen 2' sind nun mit einem Kontakt 24 und 
einer EJemmschraube 12 verbunden, welche ihrerseits an eine nur 
einige Windungen enthaltende primäre Transformatorspule 22 an- 
g^ohioss^ ist. Das andere ESnde dieser Spule 22, die in einem 
besonderen, auf 1 aufgesetzten Kasten 28 eingeschlossen ist, steht 
in Verbindung mit einer regulierbaren, in Preßgas arbeitenden 
Funkenstrecke J9, deren anderer Pol an eine aus leitendem Material 
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heigesteUte Skala 23 aiigwohloBsen ist. Mit dieser Terbimdeii ist 
die Klemmsofaiaabe 12 und damit auch das SohiaubeDgewinde 5 
und die TerSnderliohen Kondensatoiplatten 2, Fetner ist noch 






MB 




Fig. iS. 



ein biegsamer Verhindungsleiter '61 von 11 nach dem die Platten 2 
zusammenhaltenden Querstück ^ gezogen. Die Schraube J wird 





Fig. M. 

duroh eine KegeliadubenetEong tf, 7, die durch einen Drehknopf 11 
angetrieben wird, bewegt. Mit 5 verbunden ist ein durch das 
Gehäuse hindurcbgeführter Zeiger 29, 30, der die Skala 13 be- 
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Fig. 47. 



9 — 3r 



streicht. Letztere kann in Kapazitätswerten oder Frequenzen (Wel- 
lenlangen) oder pidktiscli auch in 74 Wellenlängen geeicht werden. 
Die Eichschaltung ist in Fig. 47 unten dargestellt. 

Die Übertragung der Energie auf den Lultleiter wird mittels 
des eisenloMik TtanBfoxmaton 2S, 22 bewirkt, deaaeii Sekimdftr- 
pole iSJ an die Klemmen 26, 
27gefüliitaind. Anletsteie 
wird Eide E bsw. die An- 
tenne Ä angelegt. 

Die Eiohnng seines Os- 
sillators bewirkt Shoemaker 
mit dem Leobenorstem nach 
F%. 47. Mit der Fnuken- 
streoke 19 ist ein Hoch* 
qNumnngBtransf onnator 38, 
39 Terbnnden. 41' iat ein 
Unterbreohw, 41 eine Spanr 
mingsquelle, 40 ein Strom- - 
schlüsseL An die sekondäre |~ 
Hochspannungstransforma- 
torspule 25 sind zwei Leiter 
42, 43 angeschlossen, welche 
auf die Leiter 44, 45 indu- 
zieren ist eine verschieb- 
bare Brücke, 47 eine Fun-- 
kenstrecke als Kesonans- 
anzciger. 

Praktisch kommen etwa 
folgende Dimeiifiionen in Be- 
tracht : 

Die Wellenlänge des 
Senders betrage 200 m (bei 
einer Antennenläage von 
50 m), dann muß die Brücke 

46 und die Funkenstrecke 

47 so eingestellt werden, 
daß die Abstände a c und 

b d etwa 50 m sind, und daß die Entfernungen a e f und 
hgh ebenfalls je 60 m betragen. Darauf 'wird der Kondensator 
2, 2' durch Drehen an ü so lange verstellt .beim Funkengeben, bis 
maximale Funken in 47 auftreten. Die betreffende Resonanz- 
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Stellung wird auf der Skala 13 markiert. Auf diese Weise können 
eine Anzahl von Punkten aufgenommen werden, und die anderen 
Punkte können interpoliert werden. 

». Kritik. 

Ber Oszillator erinnert in seinen konstruktiven Einselheiten 
an 1901/1902 gebrauoblioke kontinentale Ausführupgaformen. So 
scheint die Funkenstrecke abgesehen voii der Anweindnng des Pie8- 
gases z. B. direkt von Konstruktionen der Brattn-Siemenfl-Geaellschaft 

übernommen zu sein. Indessen verrät die Formgebung einen ge- 
schickten Konstrukteur, der für den begrenzten Wirkungskreis, den 
ein derartiger geeichter Oszillator besitzt, einen guten Montageapparat 
durchgebildet hat. Die gedrungene, Platz sparende Anordnung und 
die kurzen Zwischenleitungen sind besonders hervorzuheben. Günstig 
ist auch die nahezu konstante Kopplung des Oszillators. Von Nach- 
teil ist der kleine Meßbereich des Oszillators, welcher teilweise durch 
dicKondensatorkonsf ruktion bedingt ist : aber es ist wohl anzunehmen, 
daß Shoemaker mehrere, verscliiedeti ornß bemessene, ausweehsel- 
bare Spulen verwendet hat. Quaiituai ive Messungen in der Art, 
wie sie z. B, mit dem Franko-Dönitzsehen Wellenmesser möglich 
sind, sind mit dem geeiehten Ü.szilJator .selhstverständlioh nur zum 
Teil mtiglieh. lOie zulässige Belastung des Konden.sators dürfte, 
w enn Büschel- und Kandentladungen vermieden werden sollen, nur 
gering sein. 

4. Patente. 

Der Oszillator von Sh»>prnnkpr ist epwhiitzt durch tJa« nincrikanisohe Patent 
Nr. 717 774 „Oaiülator", ang. um iU./ll. iUü'^ ort. am ti./l. 1903. 



6. Das Frequenzmeßsystem Ton Drude. 

1. Sekaltangsseliema und koDstrnktlTe AusfUhrniig; 
A. Anordnung für kurze Wellen (unterhalb 12 m Länge). 

Wenn man die Wellenlänge eines gegebenen Kondensatorkreises 
(Frimarkieises) bestimmen will, verwendet man naeh Drude' 
folgendes (sekundäres) Meßsystem: 

Aus zwei 1 mm starken, genau parallel gezogenen Kupfer^ 
drahten (Kombination der Leoherschen Doppeldrähte), welche an 
einem Ende in sieh geschlossen sind, wird das Sekundärsystem ge* 
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bildet (Fig. 48); dieses wird durch einen verschiebbaren Metaühügel AI 
geschlossen, der zweckmäßig mit einem über einer Skala laufenden 
Zeiger verbunden ist. Die Paralleldrähte müssen nundcatens 6 cm 
von der Unterlage entfernt gespannt werden, da sonst die Wellen- 
länge infolge der größeren Dielektrizitätskonstante der Unterlage, 




*Fig. 48. 



die z. B. aus Holz besteht, merkbar vergrößert wird. Auf die 
Faralleldrähte wird als Resonanzindikator eine luftverdünnte Röhre Ä, 
vorteilhaft eine mit Natriiimdampf ■ gefüllte oder eine Heliiimröhre * 
gelegt, welche bei Resonanz hell aufleuchtet. Diese Natriumröhren 
dämpfen das System auiierordentlioh wenig und sprechen leicht an. 

B. Für Wellen von 12 — 50 m Länge. 

Hierbei wird das bisher offene Ende des Sekundärsystemg 
durch einen Kondensator mit veränderlichem Piattenabstand ge- 
schlossen. Die Anordnung ist folgende: 

Ein aus 1 mm starken parallelen Drähten in 2— 3 cm Abstand 
voneinander bestehendes System ist an einem Ende metallisch ge- 
schlossen und auf Hartgummifüßen gelagert. Zwischen den offenen 
Enden befindet sieh ein verän lcrlicher Kondensator, der aus zwei 
eben geschliftenen, roh polierten, kreisförmigen Metallplatten von 
etwa 12 cm */>, die in einem Abstände von 0,5 mm bis 1 mm durch 
Hart£rummipaüs.stücke gehalten werden, gebildet wird. Hierbei können 
die Kondensatorplatten horizontal oder vertikal angeordnet werden. 
Eine vertikale Ausfiihrungsform zeigt Fig. 49. Die eine Platte wird 
vorteilhaft durch eine Schraube gegen die andere Platte beliebig 
verstellt. An die Außenflächen der Kondensatorplatten werden 
innen ausgebohrte, ca. 1 mm lange Kupferzylinder gelötet. Diese 
Zylinder werden mit Quecksilber gefüllt, in das die Enden der 
Sdnindarleitung eintauchen. Anf den Drahten v<asohiebbar ist ein 
MetaUbügel M angeordnet, welcher einen, eine Skala bestreichenden 
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Zeiger tragt. Selbstverständli( Ii kann der Bügel J/ für ganz exakte 
Messungen seitlich besonders geführt werden. Als Resonanzindikator 
wird auch in diesem Falle eine Vakuumröhre bzw. eine mit 




Vig, 49. 



Natriumdampf gefüllte Böhie bemitat. Letsteie wizd in die Nfihe 
der einen der beiden Kondensatorplatten gehalten. Diese Methode 
ist sehr empfindlich, aber wegen des Terh&ltmsmäßig geringen 
Leuchteffektes der Röhre nur in einem veidunkelten Baume, der 
allerdings auch durch eine über die Bohre gestülpte Kappe «netzt 
werden könnte, ausführbar. In hellen Bäumen kann man als 
Besonanganaeiger vorteilhaft das Funkenspiel zwischen den Kon- 
densatorplatten beobachten, bsw« man kann die Kondensatorplatten 
inbesondere bei Anwendung von Ol als Isolator zwischen den 
Plattm mit einer kleinen Funkenstreeke (Luftfunkenstrecke) ver^ 
sehen. Bie damit erzielte Meßgenauigkeit soll mindestens noch 
betragen. 

Eine andere Ausführungsform des veränderlichen variablen 
Kondensators nach Drude zeigt Fig. 50. Dieser Kondenf^ator ist 
indessen einer von Kohlrausch angegebenen Konstruktion sehr 
ähnlich. 

Hierin bezeichnet a eine hölzerne Grundplatte, h zwei Vertikal- 
stützen, die oben Führungsbuchsen c tragen, in denen zylindrische 

* Muller-Fttuillsta Lahrboch der Physik 1888—90^ 3. Btmd. p. 287. 
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Hartgummiführungen verschoben werden können. Der eine Teil d 
kann fest sein, der andere ist beweglich und mit einer Skala ver- 
sehen. Durch die zweckmäßig aus Hartgummi gefertigten Arme e 
und / werden die aus Metall hergestellten Kreisplatten g fixier);. 




a 

Fig. 5a 

An letztere sind die Zut ühiungsdrähte h angeschlossen. Die Kon- 
densatorplatten k()nnen entweder in Luft benutzt werden, oder sie 
werden, wie in der Figur dargestellt, in ein einen Isolator beliebiger 
Dielektrizitätskonstante enthaltendes Gefäß % gestellt. Bei Füllung 
des Gefäßes mit Petroleum oder ParaffinÖl werden Ftmken- oder 
Büsohelentladuiigen sicher vermieden. Auch ist hierbei Absorption 
im ]>ielektrikiim, die bei Verwendung von Glas, dessen Dielek- 
trizitätskonstante von der Frequenz abhangt, auftritt, so gut wie 
▼öUig ausgeschlossen. Um verschieden große WellenlSngenmeß- 
bereiche herzustellen, schlug Drude vor, verschieden lange Draht- 
systeme 8 zu verwenden. 




Fig. 61. 



Fig. 51 zeigt eine Austührungsform des Drudeschen Frequenz- 
meßsystems von M. Kohl in Chemnitz. 

Der Apparat besteht aus einem kleinen Kondensator und zwei 
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daran angeschlosseneD, 1 mm starken, parallel ausgespannten Kupfer- 
drähten, die auf einer ungefähr 2 m langen 
hölzernen Grundplatte angeordnet sind. Als 
Re^onanzindikatür dient eine Vakuumröhre, 
zur McBsung wird eine Drahtbrücke verwen- 
det. Die dargestellte Anordnung dient dazu, 
Wellenlängen von 12 — 50 m zu bestimmen, 
und kann auch zur Messung noch größerer 
Wellenlängen dienen wenn die Kondensator- 
platten größer ausgeführt weiden oder die 
KondensatorpUtten in einen Isolator hoher 
Dielektrizitätskonstante gestellt werden. 

C. Für lange Wellen. 

^ r|- 1. Primärsyatem (Erreger). 

j|/ Ii Für noch längere WeUen, als oben an- 

gegeben, hat Drude* neuerdings eine Ab- 
änderung seiner Meßvorrichtung mitgeteilt, 
welche in folgendem besteht : 

An den Klemmen h (Fig. 52) des variabe- 
len Kondensators (j ist eine aus einer oder 
mehreren Windungen bestehende, genau 
symmetrische Selbstinduktion / angeschlos^fen, 
welche die ZiMlitunkenstrecke z enthält. 
Letztere wird von einem kleinen Induktor gespeist. 

Die Wellenlängen, die mit einer derartigen Kombination zu 
erhalten sind, sind nach i>rude: 

1 Windung des Selbstinduktionfl^j Pkttenabst. « 8 mm 
ringes bei 10 cm DurchmeeserJ jl « IS m 

1 mm Drahtstärke und 12 cm[ 

langen Zuleitungen zu den Kon-' l^laitenabst. ^ 2 mm 
densatorplatten 



Fig. HS. 



k 26 m 



bei Plattenabst. SS 8 mm 

bei Plattenabst. = 2 mm 
2»44m 



3 Windungen; Durchmesser des 
Selbstinduktionsringes » 10 om, 
bei 1 mm Drahtstärke und 12 cm 
langen Zuleitungen 

5 WiiKiungen; Durchmesser des 
Selbstinduktionsringes ^ lUcm,[ bei Tlattenabst. = 3 mm 
bei i mm Drahtstärke, 12cmlan-j 
gen Zuleitungen J 



a = 56m 
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7 Windungen; Durchmesser des 
Selbstinduktionsringes = 10 cm, 
bei 1 nun Drahtstärke, 12cm lan- 
gen Zuleitungen 



bei Plattenabat. = 2 mm 



Man kann durch Vergrößerung der Selbstinduktion auf diese 
diese Weise die WeUenl&nge beliebig Tefgroßem und somit auch 
WeUenlängen erzielen, welche sich den praktisch gebrauchten nahem. 

2. Sdcundärsystem (zu messendes System). 

Hierfür kann das in Fig. 48 dargestellte Schwingungssystem be- 
nutzt werden, welches zweckmäßig durch magnetische Kopplung 
erregt wird, indem die Parallehlrahte durch II (Erreger von Fig. 62) 
hindurohgeführt werden. Für größere WeUenlängen wird dk An- 
ordnung unbequem. Daher werden nach Brude zweckmäßig die 
ParaUeldrahte mehrere Haie rechtwinklig geknickt, wie Fig. 53 zeigt, 



T 

s 




wodurch die Eigenschwingung des Systems praktisch nicht wesentlich 
verändert wird. 

Eine weitere Verminderung der Drahtlänge wird nach Drude 
dadurch erzielt, daß tiit freien Enden nicht metallieeh geschlossen 
werden, sondern nur das eine Ende. Bei / liegt der Spannungs- 
knoten, bei 2 der Spannungsbauch. Daher können die Drähte bei /, 
auch ohne daß auf die Isolation allzu großer Wert gelegt wird, 
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bequem isoliert werden. Bei 2 werden die Drähte durch Fäden 

gehalten. 

Es muß bei dieser Anordnung darauf geachtet "vrerden, daß der 
Abstand der Drähte überall konstant bleibt, da sonst die halbe 
Eigenwellenlänge nicht mehr gleich der L<änge der gesamten Draht- 
leitung ist. Messungen haben gezeigt, daß, wenn der Abstand im 
allgemeinen 5 cm beträgt und an einigen SteUen auf 6 cm steigt, 
hierdurch bereits Fehler von ungefähr 5*/q in die Rechnung hinein- 
kommen können, da die Kapazität an jenen Stellen um ent- 
sprechende Beträge kleiner geworden ist. 

Für größere Wellenlängen wird das oben unter B angeführte 
Beaonanzsystem benutst. 

2. Theorie und BereelmiiB^. 

a) Die Wellenläiifre des Drudeschen Meßsystems für kurze 
Wellen und bei Aji.vtndung einer Vakuumröhre als Resonanz- 
anzeiger ergibt sich ohne weiteres aus den Dimensionen des Parallel- 
drahtsystems S. Es ist nämlich die Wellenlänge / - 26 -f- 2c -f- 3 om, 
wo 3 cm das Äquivalent der Kapazität der Vakuumröhre ist. 

b) Die WeUenlänge des MeUsystems für lange Weilen ergibt 
sich aus folgendem Ausdruck: 

3 ycL 

C beseichnet hierin die Kapasdt&t des KondensatorB» L die Selbst- 
induktion des zeohtwinkltgen Drahtbügels. Es ist, wenn man die 
Korrektion wegen Veigrößening der Kapazität dureh die B[art- 
gummiplättchen vemachläesigt (der daraus entstehende Fehler ist 
kleiner als 0,2%), 

Hierin bedeutet r den Radius der Kundeiusatorplatten, 
d den Abstand der Kondensaioi platten, 
6 die Dicke der Kondensatorplatteu, tiie am 
Rande zu messen ist, da die Dicke in der 
Mitte für die Rechnung nicht in Betracht 
kommt. 

Die Selbstinduktion wird aus dem Auadruck bestimmt: 
^-2' + 1.06(^)'). 
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Hier ist o der Drahtradius, / die Läri<:e der ganzen, durch 3f ab- 
gegrenzten ISekundärleitung. Da die eine Seite c durch den Kon- 
densator unterbrooben ist, bat man l^2{a-\-c) — {d'\-2d)t für 

6=3 om und 9»0»5iimi «rhalt man {n — »4,09 und 



lü cm 
100 cm 
200 cm 



2/. 3,79= 195 cm 
2/. 4,05^ 1670 cm 
21 . 4,07 =-- 3306 cm 



und es ergeben sich die dazu gehörigen Welienlängen: 



a 


Wenn 

ycL_ 


c » 94 cm 

_i 


Wenn e 
VCL 


184,6 cm 

1 - 


10 cm 


136 


1 848 cm 


190 


1192 cm 


100 om 


396 


' 2515 cm 


555 


3496 om 


200 cm 


557 


1 3572 cm 


780 


4961 cm 



3. YerwenduDgsarteii. 

Bas Sekundärste wird vom FrimäikcmdenBatorkieis, dessen 

Periodenzahl bestimmt werden soll, induktiv erregt, und zwar so, 

daß die magnetischen Stromkraftlinien des Grebers die ▼cm dem 

Paralleldrahtsystem gebildete Fläche möglichst an den metalliaoh 

überbrückten Stellen durchsetzen, also an den Stellen, an denen 

sieh die Strombäuche einstellen. Wenn man eine geradlinige 

Antenne zur Messung hat , legt man die Paralieldrähte S zur Antenne 

parallel, so daß ein Draht von näher an der Antenne liegt, als 

der andere. Man kann dann mit fester Kopplung arbeiten, was 

jedoch wegen der Unscharfe der Resonanzkurve nicht günstig ist, 

wenn man den Abstand der }*aralleldrähte S groß und den Abstand 

eines Paralleldraht es von .S und der Antenne klein niaelit. 

Die (Jenauigkeit dieser Methode ist begrenzt durch die im 

Primärkreise verwendete Kondensatorty])e ; wenn man nämlich für 

die Kapazität eine Leydener Flasche mit stark al)sorbierendem 

Glase oder einen Luftkondensator mit Rand- untl Büschelstrahlung 

verwendet, so kann die Genauigkeit lA°!o betragen, bei Verwendung 

eine^ Oikondensators jedoch erliält man, wie Versuche gezeigt 

haben, bei 4 Einstellungen des Bügels J/ und l)ei maximalem 

Leuchten der Röhre B eine Genauigkeit von etwa 1,0®/^. 
K<«p«r« FV«qwnsm«aicr 5 



Digitized by Google 



66 



nvqueiHBiiMNr 



4. Kritik. 

a) Vorteile. 

Dae Dradesobe Meßsystem beeitst eine auOetordentlich geringe 
Kapazitätsempfiiidliohkeit. Durch Bechntmg ist ferner das System 
gut bestimmbar, nnd es ist daher Twhaltnismaßig einfach, die Skala 
ansubringeii. Infolge des geschlossenen Systems ist nur eine geringe 
DSmpfnng durch Strahlung möglich,, und unter Benutzung genügend 
stark bemessener Kupferleiter und eines entsprechend beigestellten 
Kondensators kann eine gelinge Joulesche Dampf ung erzielt werden. 
Ferner ist das System praktisdi so gut wie unveränderlich. 

b) Nachteile. 

Für praktische Anwendungen kommt das Drudesohe Meß- 
system weniger in Betraeht; einmal, weil die Bedienung, ins- 
besondere wegen des Kondensators, schwierig ist, und zweitens, 
weU die die Praxis interessierenden Meßbereiche, nämlich Wellen- 
längen, die über 500 m liegen, mit dem beschriebenen MeOsystem 
nicht gemessen werden können oder nur dann, wenn gerade die 
praktischen Vorteile des Systems aufgegeben werden. Die Kopp- 
hw}i des \\'ellpnmessers ist. wenn auch in nur geringem Maße, 
veränd* rlicti. i'erner aber kami, wenn der Kondensator klein ist, 
gegenüber der Kapazität der Paralleldrähte der Fall eintreten, 
daß man keinen quasistationären Strumkreis mehr hat inid daß 
hierdurch große Ungenau igkeiten in das Kesuitat hin- uikomraen 
können. Dieser Ubelstaud zugleich mit der Tatsach f . daß auf 
die Verminderung der Verluste durch Wirbebtröme und Skineffekt 
keine Rücksicht genommen ist, lassen das Meßsystem auch für 
wissenschaftliche Messungen,* für die es seiner Bestinmiuiig nach 
wohl in erster Linie in Betracht kommen dürfte, wenig ge- 
eignet erscheinen. 

5. Literatur. 
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I>ar Frftnke>DöiiitaM>he WeUennuMMr 

7. Der Jb'ranke-Ddnitzsclie Wellemuesser. 

1. Allgemeines. Sehftltiiiig. 

DerFtanke-DönitsBohe Wellenmeaser^ besteht in einem geeichten 
Besonanzsystem, welches hervorgegangen ist ans dem im Winter 
1901/02 Ton Zenneclc angegebenen Meßsystem (s. Einleitung Fig. 4). 
Das geeichte Besonanzsystem setat sich nach dem Voigange von 
Bjerknes im wesentliche aas einem mit einem Besonansindikator 
yereehenen geschlossenen SohwingnngsfaeiB, dessen Selbstinduktion 
oder Kapazit&t oder beide gleichseitig ▼eränderüch sind, susammeo 
nnd dient dazn, die Frequenz eines anderen SdiwingnngssystemSp 
dessen elektrische Konstanten, die Kopplung, Dämpfung usw. oder 
andere SchwingungBTOigänge festzustellen, wobei das Besonanz- 
^stem mit dem zu messenden System in irgend einer Weise 
dbktrisch oder magnetisch gekoppelt wird. Die Veränderung der 
Kapazität und der Selbstinduktion des Franke-Dönitzschen Meß- 
kreises erfolgt kontinuierlich und stufenweise und ist innerhalb 
weiter Grenzen möglich. Sobald Resonanz zwischen dem Meßkreise 
und dem zu messenden Systeme herrscht, findet der Maximal- 
ausBchlag des Resonanzanzeigers (Hitzdrahtiuftthermometer, Hitz- 
draht wattzeigcr), bzw. bei Benutzung einer luftverdünnten Gcißler- 
f?chen Röhre maximales Auflrnchton derselben statt. Die jeweilige 
Größe der Kapazität oder iSelbstinduktion ist genau bestimmbar, 
und damit ist auch die Frequenz und die Wellenlänge, wenn die 
FortpflanzungsL'osoliwindigkeit der Wellen im Meßsystem gleich der 
Lichtgeschwindigkeit gesetzt wird, bekannt. 

Das Wesen des Franke-Dönitzschen Wellenmessers liegt in der 
Art der Anordnung und konstruktiven Ausbildung der Ka})azität 
und Selbstinduktion zu einem iiandlichen und leicht transportablen 
Ganzen. Während nämlich bei den anderen bisher besprochenen Meß- 
syatemen die Kapazität oder Selbstinduktion entweder fest oder nur 
stufenweise veränderlich war, ist bei der vorliegenden Anordnung die 
Kapazität kontinuierlich und die Selbstinduktion stufenweise innerhalb 
weiter Grenzen (100 m bis ungefähr 3200m) variabel, so daß es mög- 
lich ist, vollkommen kontinuierliobe Besonanzkurven aufzunehmen. 
Hierbei ist die Anordnung so getroffen, daß zwanglftufig mit der die 
Kapazität verändernden Vorrichtung (Kurbel, Handgriff) ein Zeiger 
verbunden ist, der die jeweiligeKondensatorstellung und damit bei ent- 
sprechenden Teilungen oder bei Benutzung von Eiehkurven oder 
Tabellen die B^equenz genau abzulesen gestattet. Um mögliobst von- 
einander verschiedene MeBbereiehe zu erhalten, ist die Selbstinduk- 
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tion Btiifmwdfle T^anderlich gemacht, indem ent^reehwd be- 
meNene und geeichte Selbstmduktionsqtulen mit dem allmählich 
verSndoliohen Kondensator verbunden werden. 

Dadurch daß die Variation innerhalb eines Wellenlangen- 
bereiches durch die Veränderung der Kapazität bewirkt wird, ist die 
Kopplung mit dem zu messenden System konstant. 

Kennzeichnend für den Franke-Dönitzschen Freqiiensmesser ist 
die Konstruktion des veränderlichen KondenaatorB; dieser wurde 
19i)2 von KoepseP angegeben, welcher auch schon im Sommer 1902, 
bei den Versuchen der österreichischen Marine in Pola, einen in 
Wellenlängen geeichten Schwingungskreis benutzte. 

Auf eine Konstanthaltung der Dämpfung ist beim Franke» 
Dönitzschen Weilenmesser keine Eüoksicht genommen. 



9 ^ 




Fig, 55. 
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2. KoDstrnkttTe AusfOhrung. 
In Fig. 64 ist der Franke-Dönitzsohe Wellenmesser im Aufriß (mit 

fortgenommpiipniKondensatorglas)dargestellt. Fig. 55 gibt den Grund- 
riß wieder. Fig. 66 zeigt einen einzelnen Selbetindoktionsring, Fig. 67 
einen fiinsatsring sor Kopplung des WeUenmesBers mit dem Luftleiter. 

Der geschlossene Schwingungskreis in Fig. 54 und 56 besteht aus 
der Selbstinduktion 8, der Kapazität bf, den Verbindungsleitungen 
1 2 3 und der primären Trans- 



formatoröpule i. Mit letzterer 
ist induktiv verbunden die 
sekundäre Transformatorspule 
t\ und der Hitzdraht w des 
Thermometers. 




Die Kapazität wird gebildet Fig. 66b Rg. 67. 

aus einem Plattenkondensator 

nach Koepf5el mit festen, halbkreisförmig gestalteten Platten f und iso- 
liert von diesen drehbar angeordneten, ebeiiiallrt lialbkreisförmigen 
Platten b. Sowohl die Platten b wie die Platten /' haben gleich 
weiten Abstand voneinander; die Plattenebenen verlaufen in allen 
Stellungen parallel. Der bewegliche Plattensatz ist an einer Achse a 
befestigt, die oben einen Handgriff g und einen über einer Skala ^ 
die sowohl in Grade eingeteilt ist» wie auch für die betreffenden 
Selbstinduktionsringe direkt in Wellenlängen geeicht wird, gleiten- 
den Zeiger s besitzt. Der bewegliche Plattensatz b kann zwischen 
den festen Satz f hineingedreht werden. Wenn die Platten b voU- 
stSndig zwischen die Platten / gedreht sind, ist der maximale Kapa- 
zitatswert erreicht, das Entgegengesetzte gilt für die Stellnng der 
maximalen Herausdrehung der beweglichen Platten. Die Kapazität 
steigt oder föUt proportional dem Drehungswinkel. 

Die Dimensionen der Platten und Abstände sind so gewählt, 
daß bei einer Stellung von 160* die Kapazität viermal großer ist, 
als bei einer Einstellung von 40**, so daß schon allein durch Yer« 
änderung der Kapazität ein Meßbereich von 1—2 beherrscht wird. 

Zur Erhöhung der Kapazität und Durchschlagsfestigkeit — eine 
Einrichtung, die namentlich dann von Wichtigkeit ist, wenn der Wel- 
lenmesser als Erreger benutzt wird (was durchEntfem^ des Resonanz- 
indikators und Aufsetzen einer Funkenstrecke geschehen kann) — wird 
das die Kondensatorplatten enthaltende Glasgefäß (s. Fig. 61, 62, 63) 
mit einem flüssigen Isolator, wie z. B. Paraffinöl, gefüllt. Man kann, 
um verschiedene Kapazitätsbeträge zu erzielen, selbstverständlich 
das Kondensatorgefäß beliebig hoch mit Flüssigkeit füllen; ein solches 



Digitized by Google 



70 



TVBqnaiiiiiM 



Vorgehen i t aber nur für den W^entnesser als Frequenzanzeiger zu« 
läasig, da, sobald der Wellenmesser als Erreger mit Funkenstreoke 
ausgebildet iat, ein Luftkondensator bei den verhältnismäßig ge- 
ringen Plattenabständen nicht in Betracht kommen kann. 

Die Selbstinduktion wird durch fünf verschieden groß bemessene, 
auswechselbare Spulen gebildet, die mittels in Hartgummi ein- 
gefaßter Stöpsel in die Kontakte k eingeführt werden und so das 
Meüschwingungssystem schließen. Zusammen mit di^m Kondensator 
besitzen die Ringe bei Variation der Kapazität von etwa 20 — 170* 
(also innerhalb elf absolut sicheren linearen Verlaufes der Kapazitäts- 
betrage) folgende Meßbereiche: 

King Wellenliingen von 

1 100 m bis 200 m 

2 200 m bis 670 m 

3 400 m bis 1100 m 

4 800 m bis 2120 m 
6 1180 m bis 3190 m. 

Fig. 57 stellt einen Einsatzring dar, der dazu benutzt wird, 
den WeUenmesser mit einem geradlinig ausgespannten Leiter, wie 
z. B. mit einer Antonie, zu koppeln. Zu jedem Selbstinduktions- 
ringe gebort ein je nach der Große des Selbstinduktionsringes be- 
messener Einsatsring, der aus* einer Windung isolierten Drahtes ge- 
biMet und auf den betreffenden Selbstinduktionsring aufgesteckt wird. 

Die Übertragung der Sehwingungsenergie auf den Sesonanz- 
indikator erfolgt, wie berdts bemerkt, induktiv; wozu der kleine Trans- 
formator iii dient, i wird gebildet aus einem massiven Kupferringe, 
ist aus Litzendraht (Azetatdraht) hergestellt und auf einen sylin- 
drischen Kern gewickelt, der in seiner Achsenrichtung versohoben 
werden kann. Hierdurch wird die Kopplung des Thermometers mit 
dem Resonanzkreis verändert und entsprechend die Stromstarke 
im Thermometerhitzdraht variiert. Die Einstellung der Spule »\ 
kann auf einer an der Verschiebungsvorrichtung angebrachten Skala 
abgelesen werden. Für geringe Energiemengen im Kondensator- 
kreis ist die Kopplung selbstverständlich entsprechend fest zu 
nehmen. Die induktive Erregung des Thermometers ist aus dem 
Grunde gewählt, weil die elektrischen Konstanten den Meß- 
schwingungskreises je nach der verwandten Selbstinduktionsspule 
und je nach der Kondensatorstellung verschieden dimensioniert 
sind. Für extreme Fälle würde bei gleicher, vom Welleimiesser 
aiifgriiommener Energie im Falle großer Kapazität der 8trom im 
Thermometer viel stärker sein als bei kleiner Kapazität. Durch 
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den Transformator ii^ können derartige Intensitätsunterschiede 
annähernd tliniiniert werden. 

Als RcsonHiiz,iiidikaloi wird im allgemeinen ein Hilzdrahtltift- 
thermomcter verwendet. Es können selbstverständlich auch andere 
genügend empfindliche Strom- oder Spannungsmesser, wie auch 
Hitzdrahtwattzeiger, Neon- <Mler Helimnröhren usw. Anwendung 
finden. 



Ein Hitsdrahtthennometer in 
technischer Anafühmng zeigt Fig. 68. 
Das den Hitzdiaht B, der mittels 
fester Drähte E mit der Seknndir- 
wioklung »I verbunden ist, enthal- 
tende GlasgefäB A ist oben mit 
einem Qummistopfen C, in den ein 
Glashahn D eingeführt ist, Ter- h 
schlössen und setzt sich in einer 
Kapillaren fort. Der Hitzdraht be- 
steht zweokm&Big ans Konstantan- 
draht von 0,026 mm ^ und etwa 
10 cm Länge. Im unteren Teile 
ist das Glasgefäß umgebogra. Oben 
hnks in der Fignr ist es zum Füllen 
des Rohres mit Flüssigkeit mit einer 
trichterförmigen Öffnung O ver- 
sehen. Auf dieser Seite ist das 
Kapillarrohr F erweitert. Dieses 
ist durch zwei Hähne // vollständig 
abschließbar, so daß die in F ent- 
haltene Steigflüssigkeit bei Abschluß 
der Hähne und Neigen des Thermo- 
meters nicht auslaufen kann. Die 
Röhre wird gel Uli t, indem bei oiinen 
der Hähne D und H die Flüssigkeit 
(mit einem Farbstoff wie Methylblau 
oder Eosin versetzter Alkohol) in den 
Trichter (/ gegossen wird, bis sie 
in dem Thermometerrohr etwa so 
hoch steht, wie gezeichnet. Zu viel 
Flüssigkeit raaclit die Vorrichtung 
träge und unempfindlich, zu wenig 




Flüssigkeit ergibt andere Reibungs- Fig. 68. 
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Verhältnisse, wenn die Erwärmung der Luftmenge in A so groß 
ist, daß der rechte Meniskus der Flüssigkeit über J nach links 
hinausgeht. Die Höhe des rechten Meniskus wird an einer Skala 
abgelesen. Etwa vorhandene Luftblasen in der Flüssigkeit werden 
durch einen dünnen Draht entfernt, der bei geöffneten Hähnen H bei 
Cr eingeführt wird. Beim Gebrauch werden die Hähne H geöffnet. 
Dist zu schließen, wobei der Gummistopfen C dicht halten muß. Zum 
Transport müssen die Hähne H geschlossen, D kann geöffnet werden. 

Für qualitative Untersuchungen ist 
das Thermometer geeignet, obwohl man 
auch für derartige Versuche besser einen 
Hitzdrahtwattzeiger, d.h. ein Hitzdraht- 
instrument, das in quadratischen Strom- 
werten geeicht ist, ven^endet. Ein sol- 
ches besonders empfindliches Hitzdraht- 
instrument wurde nach einem Vorschlage 
von Hahnemann für den Wellenmesser 
konstruiert. Für Messungen, insbeson- 
dere f ür solche,dieVergleiche an verschie- 
denenStationen und unter verschiedenen 
elektrischen Verhältnissen ergeben sollen, insbesondere aber für 
Dämpf ungsraessungen usw., ist man auf den Gebrauch des Watt- 
zeigers angewiesen. 




Fig. 59 zeigt die Ausführungsform eines solchen Hitzdraht- 
araperemeters (Wattzeigers) von Hartmann & Braun, A,-G., dessen 
Angaben bei sehr feinem Hitzdraht proportional sind 
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Daher ist es auch zulässig, die Skala eines solchen Instruments 
direkt in Wattwerten zu eichen (s. Fig. 60). 

Die praktischen Ausführungsformen der Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie sollen künftig so gehalten werden, daß neben dem 
Thermometer ein Hitzdrahtwattzeiger vorgesehen ist und entweder 
das eine oder das andere mittels biegsamer Litze angestöpselt 
werden kann. 

Die Fig. 61, 62 und 63 zeigen photographische Ansichten des 
Wellenmessers. In Fig. 61 ist der Ring 2 eingestöpselt. Die Ringe 3 




Fig. 61. 



und 1 liegen vor dem Wellenmesser. Fig. 62 zeigt eine seitliche An- 
sicht. Der Thermometertransformator ist links in der Abbildung 
gut zu erkennen. Alle drei Ringe sind hier mit Einsatzringen ver- 
sehen, die auf die Selbstinduktionsringe aufgestöpselt sind. Bei 
Fig. 63 liegen alle drei Ringe vorn; der Wellenmeükreis ist offen. 

Die Außenmaße des Wellenmessers (bei abgenommenem Ring 8) 
sind 360 cm >; 280 cm >< 280 cm. 

3. Theoretische Grundlagen. 

Maßgebend für die Tlieorie des Franke -Dönitzschen Wellen- 
messers sind die Thomson-Kirchhoffschen Formeln. 

Bei einem quasistationären Stromkreis, der lokalisierte Kapa- 
zität und Selbstinduktion besitzt, ist eine Eigenperiode vorhanden, 
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Fig. 63. 
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welolir» sich unter \ ernachlässignng von praktisch nicht ins Gewicht 
fallenden Zusatzgliedem ergibt zu 

Da nun die Wellenlänge aUgemein X^v,T ist, so erhalt man 
die Wellenlänge eines Schwingungssysiems zu 

Im Ausdruck für die Wellenlängen ist also die Ansbreittmgs- 
geechwindigkeit v der elektrischen Störung im Schwingungssystem 
YOifaanden. Für den Fall, daß diese gleich der Lichtgeschwindig- 
kttt ist, und wenn alle Großen in Zentimeter ein^setat werden, 
erhält man 

In diesem Falle ist also die Wellenlänge mit der Frequenz 
identisch, und auch nur dann ist folglich die Benennung „Wellen- 
messer" an Stelle yon „Frequenzmesser** berechtigt. 

Die Frequenz eines Systems hängt demnach im wesentlichen 
von der Kapazität C und der Selbstinduktion L ab. Mit der Ver> 
anderung der einen dieser Qrößen wird ^eichzeitig die Frequenz 
und somit die Wellenlänge geändert. Andererseits kann man dne 
gegebene Schwingung dadurch analysieren, daß man sie auf ein 
variables System einwirken läßt und beobachtet, wann die Besonanz- 
läge erreicht 'ist. 

Die zur Anwendung gelangenden Sei bstinduktionsqvulen wurden 
nach folgender Formel nach Stefan^ berechnet: 

+ 7^ ^ann{ln~'-\- 0,15491 j 

Hierin ist a= mittlerer Spuleniadins, 

n»» Anzahl der Drahtwindungen, 

J desKeohteokSfdender Querschnitt einnimmt. 

umsponnenen Drahtes, 
Durchmesser des blanken Drahtes, 

und hängen ab von wo \^ ist. 

Die Selbstinduktionen der Zuleitungen können rechnerisch be- 
stimmt werden; diese Werte fallen jedoch in der Größenordnung 
vollkommen gegen die der Spulen heraus. 
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Die Gfdße der Kapazität bei veischiedeiieii Steltungen der 
Drehplatten kann z. B. nach der Brücken^ oder Stimmgabelmethode 
schnell bestimmt weiden. 

Die Dämpfung des Franke^Dönitzschen Wellenmeaaers neuester 
Ausführung mit entsprechend regulierbarer Wattzeigerkoi^lung be- 
tragt 0,04. Sie ist nicht konstant, durohschnittliohe Abweichungen 
von etwa 20*/« lu^o^ o^i^ ^uod nach unten sind möglich. 

4. Verweudungsarten. 

Die Untersuchungen mit dem Wellenmesser erfolgen im wesent- 
lichen in folgender Weise: 

Der Wellenmesser wird in der Nähe des zu untersuchenden Systems 
aufgestellt, und bei Erregung des zu messenden Systems wird die Kapa- 
zität des Wellcnmesscrs durch Drehern am Handgriff so lange verändert, 
bis das Maximum Thonnonicterausschlages erreicht ist, d.h. bis 
der Wellenmesser mit dem zu messenden System in Resonanz ist. Je 
nach der Schwingungszahl des zu messenden Systems sind entspre- 
chende Selbstinduktionsringe zu verwenden. Auf diese W eise wird 
die Frequenz und somit die Wellenlänge eines einzelnen Systems 
gemessen und die Schärfe der auftretenden Schwingungen bestimmt. 

Es können ebenso auch bei gekoppelten Systemen die zwei 
auftretenden Partialwellen. die große und die kleine Welle, fest- 
gestellt werden. Schließlich können in vielen Fällen Oberschwin- 
gungen mit dem Wellenmesser nachgewiesen w erden und Schlüsse 
auf die Dämpfung des Senders, bzw. Erregers gezogen werden. Bei 
Anwendung eines Hitzdiahtwattzeigers als Besonanzindikator und 
entsj^echender Kopplung des Wattzeigers sind schließlich, wie 
unten gezeigt wird, genaue Dämpfung^messungen möglich. 

Wesentlich fOr die Anwendung des Wellenmessers ist es, daß 
er in den richtigen Abstand von dem zu messenden System gebracht 
wird. Bei zu geringer Entfernung übt das im Wellenmeeser enseugte 
Feld eine Rückwirkung auf das zu messende System aus. Bei zu 
großer Entfernung ist die im Wellenmesser aufgenommene Enei)^e 
zu gering, die Unterschiede im Thennometer zwischen Bestmanz 
und Nichtabstimmung sind zu klein, und die aufgenommene Reso- 
nanzkurve verläuft zu flach. 

Was nun den ersten Fall der zu geringen Entfernung angeht, 
80 ist hierzu folgendes zu bemerken: 

Wenn ein zu großer Teil der vom Sender erzeugten Kraft- 
linien vom Wellenmesser aufgenommen wird (d. h. bei zu fester 
Kopplung), schwingt das Meßsystem so intensiv mit, daß mindestens 
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zwei Wellen entsprechend den beiden vorhandenen Kapazitäten und 
Schwingungssystemeii ausgebildet werden. In welcher Weise die 
Erscheinungen im W ellenmesserthermometer zum Ausdruck kommen, 
ist in Fig. 64 aus den Kurven A und zu ersehen. Bei A beträgt 
der Abstand zwischen Sender und Empfänger 10 mm, bei 20 mm. 

Sobald sn wenig 
Kraftlinien des Senden 
in den Brnpfangswellen- 
meeser gelangen, yerlan- 
fen die Beeonanzkorven 
sehrflaoh. Zwisebender 
zn festen und der sn losen 
Kopplung lieigt sinnge- 
mäß das Optimum, da 
die Ausbildung der Be- 
sonanzersoheinung konti- 
nuierlich vor sich geht. 
Als günstigste £ntfer- 
nnng ergab sich eine 
solche Ton 30 mm (stark 
ausgezogene Kurve). Die 
Amplitude ist bei dieser 
Kurve nahezu doppelt so 
groß, wie bei ganz fester 
Kopplung. Aus Fig. 64 
ist auch zu ersehen, daß 
bei zu fester Kopplung 
ein direkter Fehler in die 
Ablesung hineinkommt, 
iiidt-in z. B. bei lü mm 
Abstand die dazu ge- 
hörende Kapazität um 
rund 23'/, zu groß ist. 

Die Kf^lung des 
Wellenmessero mit dem 
SU untenudienden Sy- 
stem ist nun in verschiedener Weise möglich, und zwar: 

1. Elektromagnetische Kopplung (bei der Aufriahme der 
Kurven in fig. 64 zugrunde gelegt). Sowohl das err^nde wie 
das messende System besitzen eine ausgeprägte Selbstinduktion. 
Die Felder beider wirken in geeigneter Entfernung aufeinander 
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Fig. 64. . 
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ein, so dafi die magnetische und eMitdaehe FeLdintenait&t zur 
Wirkung gelazigeii. 

2. Elelcteostatieohe Kopplung (Fig. 65). Das Meß^ystem ist 
mit dem zu messenden System durch die Kapasitätm und 




Fig. 6ft. 

gekoppelt. Je nachdem man diese vergrößert oder verkleinert, wird 
die Kopplung fester oder loser. 

3. Galvanische Kopplung (Fig. 66). Die Verbindung zwischen 
Erreger und Wellenmssser ist mittels- der Selbstinduktionsspulen /ST, 




Fig. Oft. 



und bewirkt. Werden diese klein bemessen, wird die Kopplung 
fest. Bei großen Spulen und kann eine ziemlich lose Kopplung 
hergestellt weiden. 

Von den drei angeführten Kopplungsarten verdient die unter 1 
genannte entschieden den Vorzug, da sie die am schärfsten aus> 
geprägten Besonanzkurven liefert. Bei ihr bewirkt schon eine geringe 
Verstellung des Wellenmesserkondensators beträchtliche Unterschiede 
an der Skala des Thermometers. 

Um die Schärfe der Resonanzkurve von Wellra verschiedener 
Lange miteinander vergleichen zu können, muß der Wellenmesser 
bei beiden Messungen auf die gunstigste Weise lose mit dem zu 
untersuchenden System gekoppelt und der Aussdilag im Hitzdraht- 
Instrument durch Veränderung der Thermometerkopplung ii^ (s. 
Fig. 54 und 62) reguliert werden. 
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MesBungen an einem fnnkentelegrapliigolien Sender. 

Fig. 67 zeigt die Messung der Frequenz des geschlossenen 
Schwingungskreises FCLCF, wobei letzterer auf eine Wellenlänge 
▼on 405 m abgeglichen 



Die dun gehörend 
aufgenommene Reso- 
nansknrve ist unter i in 
Fig. 70 eingeseiohnet. 

Es wuide hierauf ein 
Luftleiter, welcher un- 
gefähr 405 m Wellen- 
länge beaaß, nach Fig. 68 
in direkter Mareonisohal- 
tnng erregt. Die dabei 
erhaltene Besonanskurve 
ist in Fig. 70 unter // 
wiedelgegeben. DieWeU 
lenmessung erfolgt hxet' 
bei in der Weise, daß der 
in zwei Teile geteilt e Luft- 
draht mit dem Ende des 
auf die Wellenmesser- 
selbstinduktion aufge- 
setzten Einsatzringes ver- 
bunden wurde, wodurch 
die Luttdrahtselbstin- 
duktion durch den Ein- 





FSg. 68. 



satzring praktisch nur unwesentlich vermehrt wird. 

Fig. 69 zeigt die \\'cllenmcssung beim gekoppelten Sender. Der 
Luftdraht ist wie oben mit ck in Wellcntnesser verbunden; es treten 
hierbei, wie aus Fig. 70 unter /// zu ersehen ist, zwei Sciiwuiguiigen 
auf mit den Wellenlängen A = 355 m und Ä,^435 ni, von denen 
die tiefere Schwingung die größere Amplitude besitzt. 

Auf diese Weise können die Frequenzen, Wellenlängen, Selbst* 
indttktionen (wenn man die Kapazität kennt)» und die Kapazitäten 
(wenn man die fielbstinduktionswerte kennt), die Kopplungsgrade, 
Dämpfungsrerhältnisse usw. von bdiebigen Schwingungssystemen 
bestimmt werden. 



Digitized by Google 



80 



Frequeiisme«MT 



5. Kritik. 

a. Vorteile. 

Es ist insbesondere bei Anwendung des Koepselschen Drehplatten- 
kondensators konstruktiv einfacher.die Kapazität variabel zu gestalten, 
als die Selbstinduktion. Außerdem erzidt man durch die Kapasitats- 
anderungen, wenigsteiks bei der Torliegenden Ausf ührungsform, eine 




i-ig. GÖ. 

proportionale Skala und damit auch, wenn der Wellenmesser in 
F^qüenzen, bsw. in Wellenlängen gedcht ist, eine proportionale 

Erequenzteilung (quadratische Teilung, da,T^2yf'VCL ist). 

In dem Franke-Dönitosohen WeUenmesser ist eine verhältnis- 
mäßig einfache Vorrichtung geschaffen, die handlich, annähernd 
konstant und gut transportabel ist. Man kann mit derselben die 
▼olle Besonanzkurve in aUen ihren Punkten aufnehmen und mithin 
quantitative Energiemessungen ausführen. 

Die Vorrichtung besitzt femer geringe (aber variable) Dämpfung; 
daher ist es mc^ch, sehr lose zu koppeln und scharf abzustimmen. 
Sobald an Stelle des Hitzdrahtthermometers ein empfindlicherer, 
weniger dämpfender Indikator, wie beispielsweise ein Hitzdraht- 
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wattzciger mit passender Kopplung »»^gesetzt wird, sind noch kleinere 
Qesamtdämpfungen zu erzielen. 

Als wesentliche Vor- 
teile des Franke-Dönitz- 
schen Wellenmessers sind 
neben den obengenann- 
ten und dem der kon- 
stanten Kopplung (für 
jeden SelbBtinduktions- 
img)nooh dieaiiziifähren, 
daß mit dem Wellaunes- 
aer Selbstindiiktionen, 
Kapazitäten, Kopplun- 
gen, Dämpfungen usw. 
festgestellt und bestimmt 
werden können; beson- 
ders brauchbar ist der 
Wellenmeaser für die in 
der Praxis angewendeten 
großen Wellenlängen. 

b. Nachteile. 

Die Beziehung zwi- 
schen Kapazität und 
Selbstinduktion ist für 

jede Zeigerstellung und 
für jeden Ring eine an- 
dere; somit ist die Kopp- 
lung des Wellenmessos 
mit dem ihn erregenden 
System nicht ganz kon- 
stant. Dasselbe gilt für 
das Anzeigeinstrument, 
welches infolgedessen ver- 
schieden stark dämpft. 

Die Dämpfung des Wellenmessers ist variabel und zwar ist sie 
bei kleinen Wellenlängen erheblicher als bei großen Wellenlängen, 
infolge der gleich stark dimensionierten Spulendurchmesser. 

Für sehr kleine Wellenlängen,* bei denen es auf große Meß- 
genauigkeit ankommt, ist der Wellenmesser weniger geeignet, da 
einmal eine verhältnismäßig große Anfangswellenlänge vorhanden 
wt und sich andererseits die Selbstinduktionen der Zuleitungen, 

NvspeT, FnqmumesMr 6 
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Spulen usw. der genauen Rechnung entziehen. Für .sehr kleine Beträge 
müßte jedenfalls der Wellenmesser mittels des Lechersystenis ceeicht 
werden. Für große Wellenlängen, für welche eine Nacheicliujig von 
Zeil zu Zeit auch zweckmäßig i>t. u ird vorteilliaft das Gehrckesche 
Drahtsystem angewendet. Der Eichung für kleine Wellenlängen 
(wobei kleine Fehler mehr ins Gewicht fallen ab bei großen Wellen- 
längen) steht aber entgegen, daß der Wellenmeiaer nicht absolut 
imTer&nderUoh ist» insbesondere wegen der Verwendung des Fliissig- 
keitsisolators, und weil sieh die Platten, bzw. inneren Schrauben 
und Muttern namentlich nach gröfieren Transporten nach einiger 
Zeit lockern, so daß es nicht ausgeschlossen ist, daß namentlich 
bei unsachgemäßer Behandlung zwischen den Platten Kurzschlüsse 
eintreten. Von Nachteil ist auch der mit Paraffinöl gefüllte Konden- 
sator deshalb, weil an den Stellen, an denen die Zuführungen 
angeordnet sind, und auch an der Drehstelle die Diditung nur schww 
aufrechtzuerhalten ist. 

Prinzipiell ungünstig ist aus Folgen der Kostspieligkeit der 
Kondensator, der in seinen Abmessungen zu groß ist. Dieser 
Nachteil ist beim kommerziellen Wellenmesser der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie, bei dem große Wellenlängen durch ent- 
sprechend groß bemessene Spulen erzielt werden, deren Eigen- 
kapazität berücksichtigt werden muß, in befriedigender Weise 
vermieden. 
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8. Der Hnltiplikationsstal» von Slaby. 

1. Allgemefnes. Konstruktion. 

Der Multiplikation«istab ist aus der oben beschriebenen Resonator- 
spule von Arco-Sluby'* hervorgegangen. Er besitzt dieser gegenüber 
die Vorteile, Wellen beliebiger Länge mpssen zu können, leicht trans- 
portabel zu sein und eine höhere MelJ^^t n uiigkeit aufzuweisen. 

Die am Multiplikat ionsstab auftretenden Erscheinungen lernte 
Slaby im September 1900 kennen, als er beim Studium der Schwin- 
gungsvorgänge im Empfänger den Empfangsdraht teilweise spulenför- 
mig aufwickelte. Slaby fand JamalseineMukiplikationderelektriBchen 
1 tklintenaität am Spulenende gek'enüber dem einfaehen Drahte. Das 
so gefundene Phänomen wunle zunächst nicht zu Afjstuii! n/wecken, 
sondern von Graf Arco direkt zur W'ellcnmcsüung benutzt. 

Das Bestreben, die oben genannten Übelstände der Resonator- 
spule, insbesondere die Unempfindlichkeit zu Ternngem, hat dann 
Slaby zu der nraen Konatniktionsform geführt. 

Maßgebend für die Neukonstruktion war die Forderong, daß 
zur Sichtbarmachung der Abstimmung doa Multiplikationastabea auf 
den zu messenden Kreis die Ausstrahlung an der Spitze der Multi- 
plikationsspule möglichst gesteigert werden mußte. Hierzu war es 
notwendig« eine starke Oberflächenspannung zu erzielen, die wiederum 
▼on der elektrostatischen Kapazität der Spule, die ein Minimum 
sein muß, und der magnetischen Kapazität oder Selbstinduktion, 
die ein Maximum sein muß, abhängt. Beides erreicht man durch 

Eine dem Multiplikationsstabe ähnliche Anordnimg ist vor koraem durch 
da« amerikaniaebe Patent Nr. 848675. Ang. 28. 1. 1901 ▼on J. Hurgaa bekannt ge- 
worden. Mlugaa kof^lt eine in Wellenlängen geeichte Spuk» mit deaa zu roes-^on- 

tl< n Sthwingungasystem oloktrostati^ch und mn<;lit dos Resonan^mtiximum miftclH 
eines regulierbaren Tclcplionciuptdng rs kenntlich. Diese Anordnung dürfte im 
weMOtliohen diaaellMn Nachteile wie der MultipUkationsstab besitaen. 

8* 
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Spulen, die aus feinem Draht mit geringer Ganghöhe gewickelt 
sind. Die Fernwirkung einer soiclien Spule ist ein Minimum, da 
ihre Dämpfung durch Hertzsche Strahlung sehr germg ist, hin- 
gegen ist die Spitzenstrahlung beträehtlieh. 

Bei der alten Konstruktion der Resonatorapule war diese direkt 
an den Ceberkreis angeschlossen. Das hat aber den Übelstand 
zur Folge, daß eine Verzehrung der aufgenommenen Energie im 
System stattfindet, wobei die Verzehrung und die Verlegung des 
Knotenpunktes, in welohem die Spule angeschlossen ist, wesentlich 
abhängt von der Verbindung der Spule mit der Kapazität des 
Erregersystems. ÄuBerdem wird bei direktem Anschlufi die Schwin- 
gungskapazit&t der Spule stark beeinflußt durch die Lage der 
Spule xum Erregerkreise. Das Bestreben Slabys ging infolgedessen 
dahin, eine Spulenkonstruktion zu schaffen, deren Bückwirkung 
auf das zu messende System keine merkliche war. Bie induktive 
Erregung der Multiplikationsqpule war daher die einzig mögliche. 

Durch Veisuohe wurde nun festgestellt, daß nicht dann die 
stärkste Spitsenstrahlung der Spulen stattfand, wenn die Induktion 
der Spulen magnetisch war, sondern es zeigte sich, daß stärkere 
und gleichmäßigere Strahlungen erhalten wurden bei Kopplung des 
Multiplikationsstabes mit dem Erre^rsystem im Spannungsbauch. 
Zweckmäßig wird hierbei, wenn man die W ellenlange eines ge- 
schlossenen Schwingungssystems messen will, die Meßspule dem 
Teil des Schwingungssystems genähert, welcher zwischen Kon- 
densator und Spule liegt (Fig. 78). 

Die wesentlichen Gesichtspunkte für die Neukonstruktion des 
Multiplikationsstabes waren daher die Verwendung möglichst dünnen 
isolierten Drahtes, um die (Ganghöhe zu reduzieren, und die An- 
wendung eines Resonanzindikators an der Spitze der Spule, welcher 
möglichst wenig dämpft, genügend empfindlieh ist und innerhalb 
einer gewissen Zeit seine Beschaflfenheit nicht verändert. Nach 
längeren Versuchen wurde als geeignetste Resonanzvorrichtung die 
ivuinbination des einen Spulendrahtendes mit Barvumplatincyanür- 
papier, in welches Blattgold hineingeriebeii war und d&a unt«r die 
Drahtspitze geklemmt wurde, gefunden. 

Eine Ausf ührungsform das Stabes ist in Fig. 71 dargestellt, a be- 
zeichnet ein langes Glasrohr, das unten mit einem metallischen Hand- 
griff 6 fest verbunden ist. An letzteren angeschlossen und auf das Glas- 
rohr aufgewickelt ist der den Multiplikationsstab bildende isolierte 
Kupferdraht Ar. Hieixu kann z.B. seidenumsponnener Kupf«rdraht 
von 0,1 mm Kemdurchmesser genommen werden, so daß sich eine 
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Ganghöhe von reichlich 0,2 mm ergibt, oder noch besser ist es, wenn 
mit Zelluloseazetat isolierter Draht angewendet wird, dessen Iso- 
lationshaut verschwindend dünn ist. / stellt einen metallischen 
Leiter, g einen biegsamen Litzeudraht und h eine hiermit ver- 
bundene Metallplatte dar, deren Zweck bei der Anwendung des 
Multiplikationsstabes weiter unten beschrieben ist. Auf dem Stabe 
direkt sind Striche und Zahlen C. 
aufgetragen, welche die Eich- 
werte der betreffenden Wellen- 
längen darstellen. Der abge- 
bfldote Stab vüxde etwa für 
WeUenl&ngen von 10—60 m 
£U benuteen sein. 

Die obere Gestaltang des 
Multiplikationsstabes ist aus 
den Fig. 72 und 73 zu ersehen. 
Nachdem der Draht h auf das 
Rohr a bis zur Spitze hin auf- 
gewickelt ist, wird er durch 
ein in das Cäaarohr gebohrtes 
Loch durch a hindurchgef öhrt 
und endigt auf einem inner- 
halb vona befestigten Baryum- 
platincyanürgold - Schirm c. 
Letzterer ist durch den Stöpsel 
d fest in a angeordnet. 

Fig. 73 zeigt eine andere 
Ausführung der Indikations- 
vorrichtung. Es ist hierbei das 
untere Ende des Drahtes k 




Fig. 71 



durch den Stab a innen hindurchgef ührt, derart, daß es mit dem 
oberen Ende von k auf dem Baryurnscliirm c eine Art Funkenstrecke 
bildet. Die Entladungen sollen hierljei besonders deutlich aus- 
gebildet sein. Für Multiplikationsstäbe von 80 cm Länge ergaben 
sich für verschiedene Durchmesser folgende Wellenlängen: 



St^b Durchmesser 



A 
B 

C 



in mm 

10 
20 
40 



Meßbereich 
in m 

25— 50 
60—100 
100—200 
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Selbstverständlich gelingt es ohne weiteres, Stäbe für größere 
und kleinere Wellenlängen herzustellen. So bringt die Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie m. b. H., die den Slaby sehen Multiplika- 
tionsstab herstellt, Stäbe bis 1000 m normal auf den Markt. 
Andererseits liefert die genannte Gesellschaft kleine Multiplika- 
tionsstäbe, um z. B. bei Demonstrationsapparaten Wellenlängen von 
ungefähr 10 m bis zu 40 m zu messen. 

Abb. 74 stellt einen Behälter dar mit drei Multiplikationsstäben 
in der Ausführungsform der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 




Fig. 74. 

Links in der Figur ist der Teller h mit Spitze g und dem bieg- 
samen Leiter /' zu sehen. Rechts ist der Baryum.schirm c zu er- 
kennen. Das wiedergegebene Aggregat ist für Wellenlängen von 
120— 1000 m eingerichtet. 

2. Theoretische Grundlagen. 

Ein beliebiges Drahtgebilde, das geerdet ist, wird dann in 
maximale Schwingungen versetzt, wenn die aufgedrückte Schwin- 
gung der Eigenschwingung ent.spricht, d. h. bei einfacher Resonanz. 
Dieser Vorgang wird ausgedrückt durch die Thomson-Kirchhoffscho 
Formel T - = 2n\C L. Von wesentlichem Einfluß ist demnach für 
alle schwingenden Gebilde der Wurzelausdruck, den Slaby Schwin- 
gungskapazität" nennt. 

Für die Schwingungsenergie eines Systems ist die Aufnahme- 
fähigkeit von Bedeutung. Es ist, wenn man von zeitlicher Dämp- 
fung absieht und mit E den Mittelwert der Ladespannung bezeichnet, 



en- 



die Schwingungsenergie pro Sekunde _ ^ ^ ^ _ ^' 1/ ^ gjg, 

Schwingungsenergie ist bei gegebener Ladespannung um so größer, 
je größer die statische Aufnahmefähigkeit und je kleiner die Selbst- 
induktion ist. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn es sich darum handelt, 
die Eigenschwingungsenergie klein zu halten und die Schwingungs- 
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kapazität so zu bemerisen, daß eine starke Strahlung an der Spitze 
(Spannungsbauch) des Systems stattfindet. Zu diesem Zwecke muß 
die statische Aiifnahmefähigkeit ein Minimum betragen, um eine 
große OberflachenBpatmnng zu bewirken. Dieses Ziel wizd nur er- 
reicht durdi Spulen, bei denen Windung dicht an Windung hegt, 
bei denen das Vektorprodukt aus magnetischer und elektrischer 
Kraft ein Minimum ist. 

£ine geerdete, auf iigend eine Weise erregte Spule mit einer 
Wicklungslage, deren der Erdungsstelle entgegengesetetes Ende frei 
in der Luft endigt, schwingt bei Voraussetaung harmonischer Strom- 
und Spannungsverteilung so, daß die maximale Ladungsspannung 
folgt aus 

Hierin ist L die Selbstinduktion, C die Kapazität für harmonische 
Verteilung und a ein Faktor. Die Elektronenstrahlung hängt also 
von Fo ab, welches um so größer wird, je kleiner die Kapazität ist. 

Genaue Ausdrücke für die Berechnung von Spulenkapazitaten 
sind bisher nicht mitgeteilt worden. Ein angenäherter Ausdruck 
lautet: 

r ^ ^ 

r 

wo h die I< inge der Spule, r den Spulenradius und p einen Kor- 
rektion s - f ; i k t or bezeichnet . 

Die Spulenselbstinduktion, welche nach obigem Ausdruck für 
möglichst groß sein muß, folgt aus der Formel: 

C q r 

g ist die Ganghöhe, p und q sind Faktoren. 

Der Ausdruck liefert als Ergebnis, daß die Ganghöhe und der 
Drahtdurchmesser ein Minimum sein müssen. 

Aus den Formeln für Kapazität und Selbstind\iktion kann man 
angenähert die Eigenschwingung der Spule berechnen: 

4 -iV^^^-y 



g ^ In 



2Ä- 
d 

y ist ein Faktor, den Siaby durah Versuche festzustellen suchte. 
Er fand, daß er von einer gewissen Spulenlange ab konstant bleibt 
und im Mittel etwa den Zahlenwert von 2,3 hat. 
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3. Elelmiig. 

Formeln, nach denen eine genaue Vorauebeieclmiuig dee Multi- 
plikationsstabes möglich wäre, aind bisher nicht bekannt geworden. 
AUerdingft sind von Drude * für Spulen gewisser Drahtstarken und 
▼on bestimmter Wicklungsait Ausdrücke und Tabellen mitgeteOt 
worden, deren experimentelle Richtigkeit teilweise vom Verfasser* 
bestätigt wurde; für die beim Multi])likations8tab in Betracht 
kommenden Diahtotärken können die Drudeseben Formeln indessen 
nicht angewendet werden. ICan ist Tielmehr dazu gezwungen, den 
Multiplikationsstab direkt zu eichen. 

Methoden hierfür sind von Slaby*, von Drude* und von 
Gehrcke*'* angegeben worden. Während früher Slaby die Eichung 
mit einem einfachen, gerade ausgespannten Drall t ausgeführt hat, 
der jedoch die Nachteile besitzt, «elir kapazitätücnijjfindlich durch 
in der Nähe befindliche Körper, ablummg von Induktionswirkuneen 
benachbarter Tjoiter und veränderlich cnt sprechend der wechselnden 
Dielektrizität-skoustante des umgebenden Baumes zu Bein, ist er 
neuerdings infolge der Versuche von Drude und Gehrcke ebenfalls 
dazu übergegangen, ein symmetrisches Eiehsystem entJ^prechend dem 
Lechersystem anzuwenden. Das letztem iiat bekanntlieh die oben 
mitgeteilten Vorteile der geringen Kupazitätsempfiudlichkeil und 
der geringen Beeinflussung durch in der Nähe befindliche Leiter. 

Das von Slaby zur Eichung benutzte Lechersystem ist nicht kapa- 
zitiv (dielektrisch) erregt, wie bei den bisherigen ^Ordnungen, sondern 



b 











1 



• Flg. 76. 

hat die in Fig. 75 dargestellte i orm. Der Induktoi a erregt Jii it t eis der 
Funkenstrecke 6 die Paralleldrähte c. Das System schwingt durch- 
aus symmetrisch, wenn man mit ~- oder mit arbeitet. 

In Fig. 76 stellt S die Unabhängigkeit des Schleifendrahtes von 
der Entfernung der Drähte vom Ertlboden dar, wahrend P die Ab- 
hängigkeit der Wellenlänge eines GO ni laugen einfachen Drahtes, 
der in der Mitte durch eine Funkenstrecke unterbrochen war, von 

K Siehe „Dm Pwallaldnlitaystein", 8. 31. 
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der Entfernung wiedergibt. Der Multiplikationsstab wird mit dem 
in Fig. 75 dargestellten Eichungssystem magnetisch oder elektrisch 
gekoppelt und bei der maximalen Leuchterscheinung die betreffende 
Wellenlänge des Eichsystems direkt auf den 
Stabwindungen vermerkt. Man kann auch 
den Multiplikationsstab mit Zentimeter- 
teilimg versehen und die zu jedem Zenti- 




metetr gehörende Wellenlänge im Ekshaystem \^ T 
ennitteln imd dann jedem Stab eine Eich- 

kuTTe mitgeben. Die entere Methode dürfte «r~är v iß lo 

mdesflen zweckmäßiger sem, da gerade m 
der Handlichkeit und direkten Ablesbar- 
keit ein weeentlicher Vorteil des MiÜtiplikationsstabes li^. 

4. Schaltmiffen und Yerwendungsarten. 

Die Anwendung des Multiplikationsstabes gestaltet sich wie folgt : 
ttedes Schwingungssystem besitzt magnetische und elektrische 
Feldintensität, bzw. magnetische und elektrische Kraftlinien. So- 
bald diese letzteren ein anderes System durchsetzen, welches z. B. 
aus einer in sich geschlossenen Spule bestehen kann, erzeugen sie 
darin eine BMK^ die eine um so größere Amplitude besitzt, je 
besser das zweite System auf das eisle abgestimmt ist. Der 
Multiplikationsstab besitzt einen gewissen Selbstinduktions- und 
Kapazitfttswert. Im Falle er daher mit dem ihn erregenden System 

in Resonanz ist, schwnigt er mit . Wellenlänge oder einem Viel- 

flfc 

fachen, und zwar so, daß der Spamrangsbauch. am freien Ende des 
Multiplikationsstabes, der Knoten an der Erdungsstelle liegt. Mit 
Oberschwingungen zu arbeiten, ist nicht zweckmäßig, weil die auf- 
tretenden Intensitäten zu genug sind. 





Kg. 77. Kg. 78. 

Aus den oben erwähnten Gründen reagiert der Multiplikations- 
stab besser auf die elektrischen Kraftlinien, als auf die magneti- 



Digitized by Google 



90 



Froqnenzmeasor 



sehen Kraftlinien eines Senders. Für den einfachen Oszillator nach 
Fig. 77, bei dem der Spannungsbauch an den Enden liegt, hat man 
zweckmäßig den Stab von dort aus induktiv zu erregen. 0 be- 
zeichnet den Sender, M den Multiplikationsstab. 

Für ein geschlossenes Schwingungssystem, wie es Fig. 78 und 
Fig. 79 zeigen, hält man am besten den Multiplikationsstab zwischen 
Kondensator K und Spule S und befestigt auf dem Spule und 
Kondensator verbindenden Draht d eine kleine Strahlspitze s. 

Fig. 79 zeigt die Bedienung des Stabes. Mit der linken 
Hand wird zweckmäßig die ^letallhülse des Stabes gehalten, 




Fig. 79. 



mit der rechten Hand auf den Windungen ein metallischer 
Leiter, der vorteilhaft geerdet oder mit einem kleinen Gegen- 
gewicht verbunden ist, bewegt. Diese Verbindung mit Erde oder 
Gegengewicht hat infolge ihrer Ausbildung sehr große Übelstände, 
indem ihr Widerstand und damit die Dämpfung ganz unbestimmt 
sind und je nach dem Boden, auf dem der Beobachter steht, 
variiert. Das rechte Stück, das dem Schwingungssystem entgegen- 
gehalten ist, ist wirk.sam und erzeugt bei Resonanz an der Spitze 
die büschelartige Elektronenstrahlung. Das linke Stück ist in sich 
kurzgeschlossen. 

Fig. 80 zeigt die Wellenlängenmessung an einem direkt erregten 



Digitized by Google 



Der HiüttplilntionnUb von 8l»bj 



91 



Sender. Hierbei werden die magnetischen Feldkraftlinien benutzt, 
da der Spannungsbauch unzugänglich ist. " 

Zu beachten ist bei Benutzung des Strombauohes zur Erregung, 
daß die Strahlspitze des Multiplikationsstabes von den in der Nähe 
befindUßhen Leitern weit genug entfernt ist. 

Im Falle die liohtf aokel am oberen Ende 
nicht deutlich hervortritt, was z. B. beim 
Arbeiten im Sonnenlicht 
der Fall sein kann, wird 
zweckmäßig auf den Mul- 
tiplikationsstab oben ein 
Pappkonus p aufgesetzt, 
der auf die Wellenlänge 
des Stabes praktisch ohne 
Einfluß ist (Fig. 81). 

Wesentlich ist es, 
daß zwischen dem Schwingungssystem und dem Stabe der richtige 
Abstand innegehalten wird. Bei zu geringer Entfernung wird 
infolge der großen Intensität der Baryumplatincyanür-Schirm z«f- 
stört, und die Wellenlänge wird falsch infolge der Rückwirkung 
und Kapazitätsvermehrung des Stabes. Bei zu großer Entfernung 
reicht die Empfindlichkeit nicht mehr aus. Die Abhängigkeit der 
Wellenlänge vom Abstände ist für die oben erwähnten Stäbe A, 
B, C in den Fip. <S2. 8.3. 84 dargestellt, a bezeichnet hierin den 
Abstand der Mulliplikationsstabspitze vom zu messendem System. 
Aus den Kurven geht hervor, daß 





Fig. 81. 



Flg. 80. 
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Füg. 82. 



Fig. 83. 



Fig. 84. 



** 



für Stäbe A mindestens 20 om Abstand 
>f n » 35 om 

f> » 0 „ 40 om 

innezuhalten sind. 

Im Falle, daß der Multiplikationsstab mehrere Mazima an- 
zeigt, entspricht dasjenige» bei welchem die hellste und intensivste 

^ Dw Handgriff ist weiter nach linkt gerückt ansimehixMa, ala geceiohnet. 
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Strahlung stattfindet, der Grundschwingung, die schwächeren 
Maxima treten bei den Oberschwingungen auf. Die Meßfehler beim 
Multiplikationsstabe unter Innehaltung des richtigen Abstandes 
aollea nach den Angaben Slabys kleiner als 2^/o sein. Bei meh- 




Fig. 85. 



reren Ablesungen, aus deueu der Mittelwert gebildet wurde, be- 
trugen bie sogar nur 0,5 — O.S^/q. 

In Fig. 85 ist schließlich noch die Photographie eines Multi- 
plikationsstabes, der erregt wurde, dargestellt. An der Ötabspitze 
ist deutlich die Lichtfackel erkennbar. 

5. Kritik. 

a) Vorteile. 

Der Stab iat handlidi und eichfäliig. Man kann direkt die 
Welleni&nge dea 2u meeaenden Systems ablesen, da die Windungen 
in Erequenaen geeicht werden können. Der MTdtipIikationsstab ist 
feiner in elektrischer Besiehung ziemlich empfindlich, jedenfalls 
empfindlicher als die Besonatoispule, und übt bei richtiger An- 
wendung keine Bückwirkung auf das zu messende System aus, wie 
dies etwa bei der Meßepule der Fall ist. Die Dielektrlzitats- 
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konstante des Glasrohrcs, auf das die Windungen gewickelt sind, 
ist unveränderlich, wodurch ge[roniiber dem mit Flüssigkeit ge- 
füllten Kondpn?;ntnr\vellenme88er ein gewisser Vorteil erzielt ist. 
So ist es möglich, wenn man den Spulendraht auf Porzellan 
aufwickelt, das sich noch besser in elektrischer Beziehung wie Glas 
verhält, und wenn man statt des sich mit der Zeit verändernden, 
stets mehr oder weniger dumpfenden Baryumplatincyanür-Schirmes 
einen empfindlichen, weniger dämpfenden, wenig oder garnicht ver- 
änderlichen Resonanzindikator setzt, ein nahezu absolutes Wellen- 
längennormal zu schaffen.'* Der Mull iplikationsstab ist schließlich 
billig und bei einiger Sorgfalt leicht zweckentsprecheud herzuätellen. 
b) Nachteile. 

Der Stab muß stets geeicht werden, da m wenigatens bis jetst 
80 gut wie ausg^hloasen ist» ihn su bureohnen. Der Stab beeitst 
eine gewisse nicht zu umgehende Kapasitätsempfindliohkeit und 
eine gewisse Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit und von der 
Beschaffenheit des Baryumplatincyanür-Schinnes, der eich mit 
der Zeit Tcraadert und je nach der Art des yerwendeten Schirmes 
▼on FaU zu Fall Terscliieden ist. Der außerordentlich feine Spulen- 
draht kann leicht mechanisch beschädigt weiden, wodurch die 
Empfindlichkeit des Stabes stark beeinträchtigt wird. Man kann 
femer mit dem Multiplikationsstab nur die Frequenz- bzw. Wellen- 
läAge raesBcn, nicht aber die Kapazität, Selbstinduktion, Kopplung, 
Dämpfung usw. getrennt, wie beim geschlossenen Kondensator- 
kreis, mit dem die ganze Resonanzkurve Punkt für Punkt auf- 
genommen werden kann. Der Stab Uefert dahingegen nur das 
Resonanzmaximum. Quantitative Messungen sind mit ihm nahezu 
ausg(^schlo8sen. Das tote Stabende verzehrt einen Teil der auf- 
genommenen Energie, da es mehr oder weniger mitschwingt. Die 
EmpfindUchkeit ist seihst hei sehr sorgfaltit^er Herstellung nicht 
über einen gewissen Werf 7.n bringen und hängt außerdem in hohem 
Maße von der Art der l'.iMlung des Gleitstiftcs (/ in Fig. 71) ab. 
Der Eiclifeiilcr war bei der alten Eichmethode verhältnibmäßig sehr 
groli. Nach Angabe der Phy.sikalisch-technißchen Reichsanstalf 
soll er etwa 10"/^, betragen haben. 

X Gegebenenfalls Einschluß der gesamten Anordnung in «in «vakniflirtM Bohr» 
XX Tüigilniteberioht der Reieluaiistalt vom Jahr» 1906 (Zeitaobzift für In« 

•tramentenkundo 1906 p. l.'l). ..Die mittlere Abweichung der Slabyschon Eichung 
gegen die der RoKli^^nti^talt beträj.'t in<' ,,. Gfniioint ijit natürlich der methodische 
Eichungsfehler (der durch Anwendung do« alti^n unsymmetriachen Slabyscben Eich- 
Systems bewirkt wurde) und nicht der zufällige EinatollungBfehler." 
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9. AbstimiBTomclLtimg toh de Forest 

1. Allgemeines. Anordnung. 

Die Abstimmvorrichtung und somit auch die Meßvorrichtung 
von do Forest besteht in der Koinbiuation eines Lechersvstems 
mit dem Luftleitergebilde einer Empfangsstation, und zwar derart, 
daß bei der Kitipian^sstation die Antenne oberhalb der Erdnngs- 
stelle geteilt ist, und daß von den beiden Teilungspunkten die Lecher- 
drahte abgezweigt sind. Der dabei auftretende Effekt ist folgender : 

Die auf die Empfangsantenne auftreffenden Wellen beliebiger 
Frequenz durohlaufen die Leoheidrähte bis zu deren Endpunkt 
oder bis zu einem dazwisohenliegenden Sohwingungsknotenpunkt. 
Ein daseibot angeordneter Empfangsindikator, der auf Spannungs- 
amplituden reagiert, kommt hierbei nicht zum Ansprechen. Nur 
diejenigen Schwingungen, deren Frequenzooi übereinstimmen mit 
der Eigeofrequenz des Leohersystems, «regen den Empfangsindikator. 
Wenn man daher den End- oder Überbrückungspunkt (s. Parallel- 
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drahtsystem, S. 25 ff.) variabel macht, kann man das Lechersjrstem 
direkt inFrequenzen eichen nnd so die Wellenlänge der aufgenommenen 
Schwingungen bestimmen. So einfach nun auch eine derartige Vorrich- 
tung wäre, so ist sie doch für die Praxis aus dem Grunde ungeeignet, 
weil dir f.änge der Lecherdrähte bei den tat t^äch lieh vorkommenden 
Wellenlängen viel zu groß werden würde. Die ganze Anordnung würde 
wegen ihrer Unhandlichkeit vollkommen unl)rauchbar sein. Dl' Forest 
hat nun den Kunstgriff gebraucht, isolierte lA^eherdrähte zu verdrallen, 
bzw. sie in variablen Abständen {entsprechend den Viertel Wellenlängen) 
anzuordnen und die einzelnen Abschnitte in Isolatoren zu betten, 
deren Dielektrizitätskonstanten voneinander verschieden sind. 

Infolge des Dralls wird ein Wechsel in der Richtung der Leiter 
herbeigeführt, und es bleibt die Wirkung der Leeherdrshte unver- 
ändert. Wesentlich ist hingegen, daß der gegenseitige Abstand der 

Drähte im Bereich von - zu ^ derselbe bleibt. Um ferner Platz 

4 4 

zu sparen, wickelt de Forest die verdrallten Drähte auf Spulen 
oder in Spiralfonn und ordnet die ganze Vorriohtting, aus Isolations- 
grüiuieii and um die Dielektrizitätskonstante su erhöhen, in einem 
flüssigen oder halbflüssigen Isolator an. 

Bei der anderen von de Forest vorgeschlagenen Anordnung 
werden die geradlinig ausgespannten Lecherdrähte entsprechend 

den auftretenden -~- genähert oder entfernt, oder mit Isolatoren 

verschiedener Dlelektrisit&tskonstante umgeben « oder es werden 
schließlich beide Anordnungen vereinigt. 

Je nachdem die Drähte genähert oder entfernt werden, wird 
die elektrische Feldintensität vermehrt oder vermindert. Das Um- 
gekehrte gilt für die magnetische Eeldintensität. 

2. Auäführungsformeu. 

Gemäß der obigen Einteilung zerfällt die de Forestsohe Abstimm- 
VOrrichtung in zwei Arten: 

A. Lechersystera mit ver- 
drallten Drähten, 

B. Leeherdrähle mit vari 
ablem A Instand und 
Isolatoren verschiede- 
ner Dielektriiiitatskou- 
stante. 

A. Abstinunvorrichtungen 
mit verdrallten Drähten sind in den Fig. 86, 87 und 88 dargestellt. 




Fig. 86. 
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Die Buchstaben haben in allen drei Fällen dieselbe Bedeutung: A 
ist der Liiftleiter, E die Erdung, B und sind die verdrallten 
Lecherdrähte, Ii ist ein Indikaiur, K sind Drosselspulen, J ist ein 
Potentiometer, F ein Telephon, G eine L^chersche Brücke, und C ist 
ein Kondensator. G ist beliebig einstellbar, so daß nur Wellen der 




Fig. 87. Fig. 88. 



bestimmten Periodenzahl in der Empfangsvorrichtung zur Wirkung 
gelangen. De Forest gibt an, daß der Drall nicht allzu steil gewählt 
werden soll, wahncheinlich aus dem Grunde, weil sonst doch Un- 
regelmäßigkeiten in der Feldstmktur auftreten könnten. 




Fig. 89. 



Eine, was Raumbeanapruchung anbetrifft, besonders günstige 
Ausführungsform ist in Fig. 88 dargestellt. 

B. Leoherdrähte mit variablem Abstand und Anwendung von 
Isolatoren verschiedener Bielektrizitatskonstante. 

Eine Verwendung der Antenne mit Leoherdrähten mit variablem 
Abstand und verschiedenen Isolatoren ist in Fig. 89 wiedergegeben. 
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Die Stücke Bß^B^B^ entapreohea in iluen elekiiisohen YeihaltiiiBsen 
X 

jedesmal — oder einem VieHaohen einer Viertelwe]]enlinge. H ist 

ein- Kasten, der mit einem flüssigen Isolutür gefüllt ist; hierdurch 
wird bewirkt, daß in jedem Abschnitte dieselbe Frequenz erzielt 
wird, obgleich die elektrischen Konstanten jedee Abschnittes ver- 
schieden sind. 

8. Kritik. 

Die Vorrichtung kann für kleine Wellenlängen als Demon- 
strationsanordnung in Betracht kommen, insbesondere nach der 
Ausführung in Fig. 86, sobald es gelingt, den Drahtdurchmesser 
kk-in zu machen gegenüber dem gegenseitigen Drahtabstand. Bei 
sehr sorgfältiger Herstellung ist es ferner nicht ausgeschlossen, die 
Anordnung nach Fig. 89 so auszubilden, daß nur Schwingungen 
bestimmter Frequenz im Leohersystem snr Wirkung gelangen. Die 
Anordnung nach Fig. 87 erscheint bedenkUoh wegen der Kapasitäts- 
TerhSltnisse. Die Eichung des Systems auf Frequenzen bei Ver- 
wendung des Dralls kommt indessen für praktische Ausffihrungsfi 
nicht in Betracht. 

4. Patante, 

D. B.-P. MTr. 157346: „AbflAiimavocriehfUDg für dü drahtlose TolegraphiB.** 

L. da FoTMtw Angemeldet 4./8. 03. ErteUt 12./ 19. Oi. 
D. R.-P. Nr. 161898: „Vorrichtung für IhwMfofmfttion der Scluvinp^gnn 

in LeiteranorflnMnp*»n von der Form <iea Lochor- 
systems bei der drahtlosen Telegraphie." L. de Forest. 
AngBDMldet 4./3. 08. Ertdlt 3./7. 06. 
Amerik. Patent Nr. 730246: „l^peee Telegmplij". I«. de Ftoreetb Angemeldet 

8./5. 02. Erteilt 9./6. 03. 
•t » •> 730247: „Space Telegraphy." L. de Forest. Angemeldet 4./ 11. 

02. Erteilt 9./6. 03. 
„ „ „ 730819: „Spaco Telcgraphy." L. de Forest. Angemeldet 8./6. 

02. ErleOt 9.f6. 08. 



10. Der Fiequenzmesser yoü liendaiü. 

1. SehaltUDg; 

Der Rendahlsche Wellenmesser ist ebenso wie die Franke- 
Dönitzsche Meßvorrichtung ein geschlossener Schwingungskreis mit 
veränderlicher Frequenz. Im Gegensatz zu ersterer ist jedoch beim 
Bendahlseben iiesonauzkieis die Selbstinduktion stetig veränder- 

Nesper, FreqneomcMer 7 
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lieh und die Kapazität stufen\vei55e variabel. Diese Anordnung, bei 
der die Selbstinduktionsvariation durch VfrHnderung der gegen- 
seitigen Lage zweier Spulen und damit ihrer Felder erfolgt, hat 
in elektrischei Umsicht gewisse Vorteile, insbesondere den Vorzug, 
daß die Änderung der Selbstinduktion nahezu geradlinig verläuft, 
daß sie also beständig zunimmt, während sie bei Anordnungen mit 
ineinander verdrehten oder verschobenen Spulen ungleichförmig 
geändert wird, so zwar, daß die Selbstinduktion anfangs sehr rasch 
und später verhältnismäßig wenig zunimmt, d ifJ lerner die Eigen- 

kupuzität der Spulen 
nahezu konstant bleibt 
und damit die Ge- 
samtanordnung sehr 
wenig kapazit&toomp* 
findlich ist. Hierzu 
kommt eine besser über- 
eiostimmeiMle Lage des 
Isoohronit&tispiiDktes 
mit der Besonaiudage, 
wenn direkt auf die 
Sputen a h des Fre- 
quenzmessers (Fig. 90) 
induziert wird. Ein 
weiterer Vorteil besteht 
in der Wahl und Dimen- 
sionierung der stufen- 
weise veränderlichen 
Kapazität. Diese ist in 
vier verschiedene Grup- 
pen geteilt, so daß nach- 
einander mit einem 
Stöpselschalter knnti- 
nuierlicii Avachsende Ka- 
pazitätsbeträge eingeschaltet werden können. Die gewälilte feste 
Kondensatorkonstniktion hat die Vorzüge, keine Isolierungs- und 
Diehtungsscliwierigkeiten an den Zuführungsstellen zu besitzen, ein 
festeö unveränderliches Dielekti ikum anwenden und schließlich als 
solches ein Material benutzen zu können, das eine beliebig kleine 
Dänipfutijj besitzt. 

Iii i lg. 90 ist das Schaltungsschema des Rendalilschen Wellen- 
messers wiedergegeben, a und b ist die stetig veränderliche Selbst- 




Fig. 90. 
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induktion (s, auch Fig. 96), r die Verbindungsstelle der^iolhm (Knopf), 
d ist die stufenweise variable Kapazität, m ist eiae dazu gehörende 
Stöpselschaltvorrichtung. 

Als Resonanz anzeiger werden beim Rendabischen Wellenmesser 
Spannungs- und Stromindikatoren benutzt, und zwar eine Geißler- 
röhre c und ein Hitzdrahtluf tthenuometer /. Mit ersterer sollen ins- 
besondere schnell Messungen ausgeführt werden, wie z. B. Auf- 
suchung des Resonanzmaximums. Für cjuaalitative Messungen dient 
allein das Hitzdrahtthermometer, das auch bequem so ausgebildet 
weiden kann, daß objektive Messungen möglich sind. Bas Luft- 
thermometer ist wie beim Franke-Donitcsohea Wdlenmeflier ili* 
doktiv {f) mit dem Schwing ungskreis gekoppelt. Auf diese Weise 
können beliebig große Anssohläge erzielt weiden, je nach dem in 
den Theimometerdraht gelangendeo quadiatisohenWert der Strom- 
starice. Die Geißleiröhre nnd das Hitsdrahtthormometer sind mit 
je einem Ausschalter h verbunden, um nach Bedarf das eine oder 
andere Instrument einsohalten zu Icdnnen. 

Besonders abweichend vom Franke-Dönitzschen WeUenmesser 
ist die Art, in welcher die Kopplong mit dem zu messenden 
Schwingungssystem bewirkt wird. Beim Frequenzmesser mit stetig 
variabler Kapazität wird direkt der betreffende Selbstinduktions- 
ring zur Übertragung benutzt. Beim Rendahlschen Frequenzmesser 
ist die zur Kopplung benatzte Selbstinduktionswindung » fest mit 
der unteren Selbstinduktionsspule verbunden und unterhalb der- 
selben angeordnet, wodurch die Kopplung, trotz Veränderung der 
Selbstinduktion a b, einen annähernd ebenso konstanten Wert wie 
beim Franke-Dönitzschen Wellenmesser bekommt. Die Windung i 
wird mit einer außerhalb des Wellenmessers aufgestellten Spule k er- 
regt, aufweiche dieSchwingungt u des zu messenden Systems einwirken. 

Der Rendahlsche WeUenmesser dient nicht nur als Vorrichtung 
zur Bestimmung der Frequenz eines anderen Systems, sondern 
auch zur Erzeugung von Schwingungen bestimmter Frequenz. Zu 
diesem Zwecke wird das Indikationsinstrument abgeschaltet und an 
seiner Stelle eine Funkenstrecke l eingeschaltet. 

2. Konstruktion. 

Die Ausführung und Anordnung der Einzelteile ist aus den 
Fig. 91, 92 und 93 zu ersehen. Von dem in Fig. 90 dargestellten 
Schaltungssohema sind die Wicklungen a und b in Fig. 91 im Detail 

X 2a Vig. «I «md 92 gehSrt dis Stüekikte auf Seite 100. 

7* 
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gezeichnet. Zahl 2 stellt den aus Hartgummi gefertigten Oberteil, 
3 den gleiofafolls ans Haxtgommi bestehenden Unterteil dar. Auf 
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letzteren kt eine Hokkappo 7 aufgeschraubt. In 2 und 3 sind die 
Wicklungen » und h eingelegt, wobei die Art und der Sinn der 
Diahtf ühruDg ans der Zeichnung zu ersehen ist. ■ Die Drehung 





Sff. OL 



der WickliuiL'fu gegem mander wird mit einem Griff 1 bcwirkf, der 
mit einem Zeiger 10 verbunden ist. Dieser Zeiger bestreicht eine 
Skala o {s. Fig. 93), die in Graden, bzw. in Wellenlängen geeicht 
ist. Die gesamte Vorrichtung wird mittels der Stöpsel II auf den 
die Kapazität und die Resonanzindikatoren enthaltenden Kasten 
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gestöpselt. Es befindet sich femer an dieser Scheibe der Stöpsel- 
kontakt 25 für den Anschluß der Ubertragungsspule k (Fig. 92 und 
Fig. 94 rechts). 




Fig. 92. 



Um eine Verdrehung der oberen Spule über den Anfangs- und 
Endwert hinaus zu verhindern, ist bei Stellung 0" und 180" des 
Zeigers seitwärts eine Arretierung angebracht, welche ein Hinaus- 
drehen der drehbaren Wicklung der Selbstuidiiktion über dieee 
Stellungen nicht gestattet. 
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Zwei Enden der Selbetinduktifniswiokl'angeii smd «i swei 
Gleitkontakte gelegt. Von den beiden anderen Enden geht, wie 
anöh ans dem Sohaltnngssoheina in Fig. 90 eraiohtlieb, das eine 




Fig. «8. 



Fnde an die Primärwicklung des Transformator'^ für das Hitzdraht- 
instrument, das andere an einen festen Punkt eines Stöpsel- 
Bchalters der andererseits mit dem Kondensator verbunden ist. 



r 
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Die Btufenweise veränderliche Kapazität iat in vier versduedeoe 
Gruppen eingeteilt. Jede Gruppe ist für einen bestimmten Meß- 
bereich dimensioniert und die Verbindung der Gruppen untereinander 
ist BO gewählt, daß diefio einen kontinuierlichen Meßbereich ergeben. 
Von jeder Gruppe führt eine Verbindung zu dem Stöpselschalter m, 
welcher mit vier Stöpseln ausgestattf^t i^t die zum Einschalten der 
betreffenden Gruppen dienen. DfrS( liaher ist auö Ii»olatiuusgründen 
auf einer besonderen Hartgummipiatte n (Fig. 93) montiert. 

Die Kapazität besteht bei der vorliegenden Ausführung aus 
Stanniolstrcifen mit da/ \' ischengelegten Hartgummiplatten. Statt 
deren l<uniite selbstverständlich auch wenig däm{)fendeR, englisches 
Flintglas als Isolationsmaterial benutzt werden. Zur besonderen 
Kicherung der Isolation, insbesondere um diese vor Uberspannungen 
zu sichern, ist parallel zum Kondensator eine Funkenatreoke b (b. 
Fig. 90) vorgesehen, welche im Innern des Geb&iiees, das den Kon- 
deDsator enthält, montiert ist. 

Das untere Gehäuse enthalt außer dem Kondensator auf dem 
Deckel die GeißlerrÖhre e, den Drackschalter h, den Transformator g 
und die Fonkenstiecke /. Die GeißlerrÖhre ist» um auch Ablesungen 
im Hellen bewirken 2u können, in einer Kamera eingeschlossen, 
welche ^om eine längliche OfiEnung besitzt. Der Ausschalter, welcher 
zur Geißlerröhre gehört, ist unmittelbar an der Kamera angebracht. 
Das Hitzdiahtthermometer wird bei Nichtgebiauch des Wellen- 
messers, um jede Beschädigung auszuschließen, aus der darstellten 
Gebrauch BS tellung entfernt und im Kondensatorgehäuse unter- 
gebracht. Zu diesem Zwecke ist im Gehäuse unterhalb des Trans- 
formators eine verschließbare Öffnung angebracht. Beim Ein- 
stecken des Instrumentes in das Gehäuse werden die Kontakt- 
schienen p in dafür vorgesehene Nuten eingeführt. Hierbei müssen 
die Hähne der Röhre, welche die Thermometerflüssigkeit enthält, 
geschlossen werden. Zu diesem Zwecke ist der Verbindungshahn 
zwisciien der Röhre und dem Räume, in welchem der Thermometer- 
hitzdraht angeordnet ist, mit einem Verschluß versehen, der nur 
eingelegt werden kann, wenn der Hahn geschlossen ist. Geöffnet 
verhindert der Verschluß die Hineinbringung des Thermometers in 
das Gelläuse. Pamit das Thermometer beim Transport eine feste 
Lage erhält, wnd dieses durch eine Feststellvorriclitung, bestehend 
aus einer Nase, die durch eine Feder gegen eine Kontaktschiene 
des Thermometers gedrückt \sird. festgehalten. Die Feststellvor- 
richtung wird gelöst durch Niederdrücken eines aus dem Deckel 
des Kondensatorgehäuses hervorragenden Knopfes r. 
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Beim Gebrauch des Wellenmessers als Vorrichtung zur Er- 
zeugung von Schwingungen bestimmter Periodenzahl ist die Funken- 
strecke / vorgesehen, welche auf einer besonderen Hartgummiplatte 
montiert ist. Die Funkenstrecke besteht aus zwei Ständern mit ver- 
stellbaren Spitzschrauben. An den Ständern ist zugleich der Aus- 
schalter in Form eines Kontakthebels angebracht, um die Funken- 
strecke kurz zu schUeßen, wenn der Wellenmesser als Empfänger 
und nicht als Erreger benutzt wird. 

Fig. 94 gibt ein Bild von der Ausführung des Wellenmessers. 




Fig. 94. 



Die Kamera für die Geißlerröhre steht abgenommen neben 
dem Gehäuse vor der vertikal angeordneten Übertragungsspule k. 

3. Theorie und Rechnung. 

Die physikalischen Grundlagen des Rendahlschen Frequenz- 
messers sind dieselben, wie die des Franke-Dönitzschen Wellen- 
messers. Das daselbst und früher für den geschlossenen variablen 
Resonanzkreis Mitgeteilte kann im wesentlichen direkt übernommen 
werden. Eine genaue theoretische Ableitung der durch die Drehung 
der beiden Selbstinduktionsspulen gegeneinander hervorgerufenen 
Feldverteilungen war bisher nicht möglich. Somit konnten die 
Wicklungen auch nur annähernd berechnet werden. Eine Eichung 



Frequenzmesser 
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für jede Skaleostellimg, wie unten 
nnerl&ßUöh. 

4. Untenuchung und ElchuDg. 

Im folgenden sind die dektrisohen Baten ntsammengestellt, 
welohe zur Bestimmung des Meßbereiohea und der GrößenrerhSlt- 
nisse in elektrischer Beziehung dienten. 

Zunächst wurden die maximalen und minimalen Selbstinduk- 
tionsbeträge des Wellenmessers festgestellt, wobei an Stelle des 
abgestuften Kondensators ein gewöhnlicher Drehkondensator 
(s. Fig. 123) angewendet wurde, der in der benutzten Stellung eine 
Kapazität von 405 cm besaß. 

Das Soh&ltungßschema folgt aus JTig. 95. abc stellt einen f ranke- 




Fig. 96. 

DönitBsdien WeUenmesser dar mit Funkenstiecke zur Erzeugung 
▼on Schwingungen bestimmter Periodausahl. Bin Zwischensystem, 
bestehend aus den Seibetinduktionsspulen def, übertragt die Schwin- 
gungen auf das die drehbare Selbstinduktion enthaltende Meß- 
System, das zu eichen ist. «ist der schon genannte Drehkondensator 
mit 406 cm Kapazit&t. h Ist eine elektrolytische Zelle mit Taiiablem 
Parallelkondensator den Diosselspulen m, dem Telephon n und 
der Potentiometeranordnung o. Die Bückwirkung des erregten auf 
den erregenden Kreis war hierbei so gut wie aus- 
geschlossen; entsprechend der gegenseitigen Lage der 
Wicklungen gh war die Lautstärke im Telephon ver^ 
schieden. Die Schaltung der Wicklungen war genau 
die gleiche wie in Fig. 91. Schematisch ist diese noch- 
mals in Fig. 96 zum Ausdruck gebracht. Je nach ihrer 
gegenseitigen Stellung zueinander schwächen oder ver- 
stärken sich die Spulenfelder. 




Fig. ML 
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Die Skala der oberen Spule wurde in vienindzwanzig deiche 
Teile geteilt und die zu jedem Teil gehörende \V elleniänge ermittelt. 
Die so gefundenen Werte sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt : 

Stellung: 1 2 2V3 3 3»/, 4 4^', 5 6 7 8 9 

Wellenlänge: 340 350 359 360 364 363 352 340 338 321 309 300 

Stellung: 10 11 12 13 14 14V« 1^ ^^U 1^ ^^V« 17 18 
Wellenl&nge: 285 265 235 225 203 196 186 183 187 192 203 226 

Öteliung: 19 20 21 22 23 24 

Wellenlänge: 243 255 270 292 310 320. 

Für den Idenuten SettwtindnktioDBwert, den man eilialt, wenn 
der Zeiger in Fig. 93 links anliegt, 
ergibt sich ans obiger Tabelle (be- k,«. 
lechnet) 20750 em. Die maximale 
Selbstinduktion ergab sich (Beehts- k,*^ 
Stellung des Zeigers) mit 96700 em. 

Der Kondensator % wurde nunmehr l 
durch eine Anordnung ersetzt (Fig. 



97), deren Kapazitätsdimensionen fol- iig. 97. 
gende waren: 

An k waren angeschlossen: 8 Doppelbelegungen von 200 x 200 mm 

„ k, „ „ l „ „ 16 X 200 „ 

*, « » 1 ,1 60 x 200 „ 

„ fc, „ „ 1 „ „ 200X200 „ 

« K » " * u „ 200 X 200 „ 

Die mit der Telepbonbrücke gemessenen Kapazit&tswerte waren: 

200 om 
^ 686 am 
l?^=2230 om 
ifc^s8950 om 

Zuftammen mit dem Maximal- und Minimalwert der Draht- 
selbstinduktion ergaben die vier Kapazitäten k^, k^, k^t k^ folgende 
Wellenlängen: 

i?Än,ax--290 470 950 1800 m 
^Änün == 130 220 470 845 m 

Der MeBbereieh des Frequensmesseis lag mithin swisohen 130 m 
und 1800 m. 
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& KiiUk. 
Vorzüge. 

Infolge des festen Isolators im Kondensator sind Isolations- 
▼eränderungen so gut wie ausgesohlossm* Es ist ferner keine 
Diohtungssohinerigkeit wie bei flüssigem Dielektrikum, insbesondere 
an den ZialeituQgsatellen, Torhanden. Femer besteht die M öj^cfa- 
keit, einen Isolator anzuwenden mit aufierordentlioh kleiner, für 
▼erscihiedene Frequenien konstanter B&mpfung. Als weiterer Vor- 
teil sind die kontinuierlich Terftnderlichen, gradlinig wachsenden 
oder abnehmenden Selbstindnktionsbeträge anzusehen. Die Anord- 
nung ist sehr wenig kapazitätsempfindlich, und es ist mdglioh, wenn 
man die Selbstinduktionsspulen zur Kopplung benutzt, eine an- 
nähernde Übereinstimmung der Resonanzlage mit dem Isoclironitäts- 
punkte herzustellen. Man hat mit demflrequenzmesser dieMögiiohkeit, 
Selbstinduktion, Kapazität, Kopplung usw. eines Schwingnngssystems 
getrennt zu messen und volle Resonanzkurven aufzunehmen. 

Der Frequenzmesser besitzt ein kleines Gewicht und ist sehr 
. kompendiös. 

Nachteile. 

Die Herstellung der Selbstinduktionswicklungen ist schwierig 
und daher teuer. Dieser Ubelstand könnte allerdings bis zu einem 

gewissen Grade bei Massenanfcrtiofung des Instrumentes durch 
Schablonenwicklung beseitigt werden. In elektrischer Beziehuntr 
bestehen die Nachteile, daß die Selbstinduktionswerte der Wicklung 
von der Schwingungszalil abhängig sind, und daß die Kopplung 
infolge der V eränderung der Selbstinduktion und die Dämpfung des 
Wellenmessers sehr variabel ist. 



11. Der Frequenzmesser von Ives-de Forest 

1. AUgemelnea* 

Der für die American de Forest Wireless Telegraph Company 
von Ives und de Forest konstruierte Wellenmesser besteht aus 
einem gesehlossenenSchwingungskreise, dessen Kapazität stufenweise, 
und dessen Selbstinduktion kontinuierlich verilnderlich ist. Der 
Aufbau zerfäUt sjmmetriseh in zwei Teile, namtich in zwei durch 
eine Fünkenstreoke getrennte Kapazitäten und zwei Selbstinduk- 
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tionen, wobei konstruktiv die Selbstinduktion über der Kapazität 
angeordnet ist. Diese Anordnung hat den Vorteil, daß sie aus 
Symmetriegründen ohne weiteres mittels des Lechersystems geeicht 
werden kann. Die Kapazität heateht aus Glasplattenkondensatoren, 
deren Metallbelegungen an Stufenschalter gelegt sind, welche je nach 
der Zahl der parallel geschalteten Belegungen verschieden große 
Kapazitätsbeträge leicht herzustellen gestatten. Die Selbstinduk- 
tionen sind je zwei auf ZylimSeiflaeheii gewickelte Spulen, yon denen 
die eine fest und die andere in dieeer drehbar angeordnet ist, derart, 
daß mit der Verdrehung der Spulen gegeneinander die Felder ver- 
dreht und Bomit die Beträge der gegenseitigen Induktion Terschieden 
werden. Eine gute, allm&hliehe Veränderung der Selbstinduktion ist 
damit gewährleistet. 

Bei einer älteren Auafuhmngsf orm des Wellenmesaers von lyes- 
de Forest waren die Spulen vertikal gegeneinander verstellbar» was 
infolge der nicht gleiehzeitigen VerateUnng tTnstetigkeiten in der 
Variation zur Folg^ gehabt haben soll. Es wäre allerdings wohl 
möglich gewesen, durch Zahnrädw, Sohnecken oder dergl. eine all- 
mähliche Änderung herbeizuführen. 

£in Besonanzindikator ist dem Ives-de Forestschen Frequens- 
messer nicht beigegeben. Es wird vielmehr statt dessen in das zu 
untersuchendeSystem jedesmal einHitzdrahtinstrument eingeschaltet, 
das die Abstimmungsstellung registriert. 

Der genannte Wellenmesser ist übersichtlich in einem Holz- 
kästen eingebaut und hat ungefähr 
die Abmessung 56 ern Höhe, 76 cm f 
Breite und 37 cm Tiefe, erfordert also 
mehr Platz als der Franke-Dönitzsche 
Wellenmesser, dürfte aber handlicher 
als die älteren Ausführungsfonnen des 
Flemingschen Cymometers eein. 



2. Eanstriiktloii. 

Schematisuh zeigt Fig. 97 den Fre- 
quenzmesser. A und B sind die Glas- 
plattenkondensatoren, die unten in 
den Apparat eingebaut sind. Sie be- 
stehen aus je 43 quadratischen Glas- 
platten yon SSO cm Seitenlänge; die 
gleichfalls quadratischen Stanniolbelegungen haben 17,5 cm Seiten- 
länge. Bie Dicke der Glasplatten betragt für die großen Kapazi« 




Fig. 97, 
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tätswerte 0,8 mm und nimmt für kleiner werdende Kapazitäten 
kontinuierlich zu bis zu 6 mm. Auf der Rückseite des Apparates ist 
ein Schalter zum Abschalten der Platten angebracht. 

Die unterteilten Kondensatorbelegungen sind vorn am Frequenz- 
messer an Schalterkontakte geführt, die in Fig. 98 unten zu sehen 

sind. Letztere, bzw. 
die Metall beleguD- 
gen sind mit den 

Selbstinduktions- 
spulen CSEF der- 
art verbunden, daß 
die drehbaren Spu- 
len C und E direkt 
angeschlossen sind 
und der Strom aus 
diesen durch Schleif- 
kontakte in die 
senkrecht feststeh- 
enden Spulen S und 
F eintritt. Die 
Schleifkontakte 

werden aus zwei kleinen flachen konzentrischen Messingringen ge- 
bildet, welche an der inneren Spule befestigt sind. Die äußeren 
Spulen tragen Schleifbürsten und stehen so mit den inneren in 
Verbindung. Der Spulendraht hat 2,5 mm <p und ist auf Hart- 
gummikörper gewickelt. Die Spulen C und E sind auf einer ge- 
meinsamen durchgehenden Welle gelagert, die seitlich eine Kurbel 
besitzt. Letztere bestreicht eine in Grade geteilte Skala, so daß 
stets die relative Lage der beweglichen Spulen gegen die feste 
und damit ihre gegenseitige Induktion bestimmt werden kann. 
Die äußeren Spulen haben einen Durchmesser von 285 mm, die 
inneren einen solchen von 245 mm. Die äußeren Spulen sind ferner 
mit einem im Wellenmesser oben angebrachten rechteckigen Rahmen, 
der aus Vierkantmessing von 6>c3 mm hergestellt ist, verbunden. 

In dem unteren Teile besitzt der Apparat eine Funkenstrecke H, 
welche an die Kondensatorbelegungen angeschlossen ist und die 
bei Erregung des Apparates, also bei jeder Welleumessuug , mit 
einem kleinen Induktor verbunden wird. 



Fig. 98. 
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S. Blelmnpr und Bereehnimg. 

Wptjen der Schwierigkeiten, die sich einer genauen Kapazitäts- 
berechnung entgegenstellen, wurde der Wellenraeser zunäch^^t tipoicht, 
and zwar bei der maximalen Relbstinduktionsstellung der Spulen 
für die einzelnen zwölf Gruppen dti Kapazitäten. 

Die Eichung erfolgte mit einem T.echersystem in der Form, wie 
es Fig. 99 wiedergibt. Das Lechersystem bestand aus zwei blanken 
Kupierdrähten von je 2,5 mm 
Durchmesser, die in einem Ab- 
stände von 15 cm voneinander 
parallel ausgespannt waren. 
Wegen der besohT&nkteiiGv5ße p||^jPi 
des zur Verfügung stehenden '[JÖIP} 
Eichraiimes (15 m Breite x FSg. 99. 

37 m Länge) waren die Leohei^ 

drihte in vier Beihm 120 cm über dem Fußboden isoliert Teilet. 
Die Gesamtlänge des verwandten Drahtes betrag 150 m, von je 3 
zu 3 m waren die Drähte unterteilt und halbkreisförmig, wie ge- 
zeichnet, gebogen. Die Veispanntmg der Drähte wurde durch 
kraftige Hanffäden bewirkt. Gegebenenfalls konnten die kreis* 
förmigen Stücke entfernt und durch geradlinige Dralitstücke er« 
setzt werden. £s war somit ein Eichsystem mit großer Variabili- 
tät geschaffen. 

Die Eichung selbst wurde in der Weise bewirkt, daß an den 
oben befindUchen Kontaktrahmen 0 des Instrumentes in zwei 
Punkten und (siehe Fig. 101 und 102) das Lechersystem an- 
geschlossen und darauf der Frequenzmesser erropt T,vnrfle. Die in 
dem als Sender arbeitenden Frequenzmesser erzeugten t>( Ii wingungen 
übertragen sich mehr oder weniger auf das lose gekoppelte Leeher- 
system (je nach Lage der Punkte und p^), in welchem sich Wellen 
ausbilden und mittels Geißlerröhre oder Mikrometerfunkenstrecke 
wahrgenommen werden können. Die Einregulierung erfolgte in der 
Weise, daß für jede Kondensatorstellung die dazu geaureudc 
Wellenlänge ermittelt wurde, was jedesmal durch Verschiebung der 
Geißlerröhre geschah. Darauf wurden die Spulen gegeneinander so 
lange verdreht, bis die maximale Resonanswirkung im Lechersystem 
erreicht war. Eine aus ca. 50 Versuchen hervorgegangene Kurve ist 
in Fig. 100 wiedergegeben. Mit den im Koordinatennetz eingetra- 
gene Zahlen sind die Kondensatorunterteilungen bezeichnet. Wenn 
es gelungen wäre, die Kapazitätebeträge kontinuierlich ^^ßer, bzw. 
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Ueiner weiden zu lassen, hätte man als resultieiende Kurve keine 
gebrochene Linie, sondern selbstverBtandlich eine stetig verlaufende 
Kurve erhalten« Aus dem Diagramm ist übrigens der geringe £in^ 




Fig. 100. 



fluß der gegenseitigen Spnlenverdrehung und damit der Verände- 
rung der Selbstinduktion zu eiseben. 

Die EioihreBiiltate wurden von Ivos zeohnerisoh nachgeprüft, 
und zwar worden immer die am weitesten rechts liegenden Punkte 
jedes Kurvenstfickes, d. h. die Punkte für maximale Selbstinduktion 
naohgeieohnet. Die dafür in Betracht kommenden Kapazitäten 
wurden gemessen. Die Wellenlänge ist 

wo i;=3.10*° cm/Sek. angenommen wird. 

Die Selbstinduktion des Instrumentes besteht aus folgenden 
Telleii: 

2^= Selbstinduktion der äußeren linken Spule, 
Lg »Selbstinduktion der inneien linken Spule, 

Selbstinduktion der änfieren rechten Spule, 
i^^=: Selbstinduktion der inneren rechten Spule, 
Jfi, — die gegenseitige Induktion von und 
Jtf,4<Bdie gegenseitige Induktion von und X«. 

Aus konstruktiven Gründen ist L^ = L^ und L^^L^^ daher 
auch J/j, = if 3«. Man erhalt daher für die gesamte Selbstinduktion 
den einfachen Ausdruck: 

und werden berechnet nach der Formel: 
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g 

.4nÄ,(/n^* +0,8) 



In den Ausdrücken bedeutet Ä, bzw. den Radius der be 
treffenden Spule, g den Radius des Spulendrahtes und d den Ab- 
stand der beiden Spulen. Die Kechnungsresultate sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Es zeigt sich, daß die be- 
rechneten Werte von den durch Eichung gefundenen nur sehr 
wenig abweichen: 



1 

SektioDS- 


Kapazität in Mikroftnd 
der beiden Kondenaetoien 


m^Timnm der Viertel- 
Wellenlünge in Fuß 


munmv 


in Serie 


Bereehnet 


Darob Verauohe 


1 


0,0248 


58(} 


687 


2 


0.0174 


490 


478 


S 


0,0116 


409 


880 


4 


0,00615 


886 


888 


ff 


0,00885 


S80 


267 


• 


0.00325 


212 


208 


7 


0.00204 


167 


163 


8 


0.00149 


144 


138 


8 


0,00081 


IIS 


110 


10 


0.00054 


88 


85 


11 


0.00037 


63 


67 


12 


0.00022 


64 


60 



4. Anwendungen. 

Die Durchführung der Frequenzmessung an einem geschlossenen 
und an einem offenen Schwingungssystem ist in 
den Fig. 101 und 102 schematisch wiedergegeben. 

Die Feststellung der Frequenz eines ge- 
schlossenen Kreises erfolgt, indem der letztere 
an einer Stelle aufgeschnitten 
wird und die so entstehenden 
Endpunkte mit zwei Punkten 
und des Kontaktrahmens G 
Torbunden weiden. Femer wird 
in das zu messende System mög- 
lichst in die Nähe des Strom- 
ba»>l».«ii>Hitednditii»tnmu«t( 
eingeschaltet. Wenn nnn der 
Wellenmesser enegt wird, weiden Schwingungen in dem zu messen- 

Nesper, Fi w q ii wi iie r M wr g 




Fig. 101. 



Rg. 108. 
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den Kreine hervorgerufen, wobei letzterer entsprechend der Lago 
der Punkte und niöhr oder weniger fest gekoppelt ist. Sobald 
nun das Meßsystem mit dem zu messenden System in Resonanz 
ist, was durch Variation von A, B, C, S, E, F bewirkt wird, findet 
ein maximaler Ausschlag im Energieanzeiger statt. Die dabei 
absiilesende Ftequeiiz des Wellenmesseis ist die gesuchte des su 
measmiden Systems. 

Man kann je naob Art des verwandten Energieanzeigers die 
Kopplung bemessen. Diese kann indessen bei Anwendung yon 
genügend empfindlichen ffitsdrahtwattzeig^m sehr klein gewählt 
werden. 

Die Frequenzmessung einer Antenne gibt Fig. 102 wieder. Hier- 
bei ist die letztere zweckmafiig an der Erdungsstelle entzwei- 
geschnitten und es ist daselbst die Verbindung mit dem Kontakt- 
rahmen auegeführt; femer ist noch in die Erdleitung ein Energie- 
anzeiger geschal tot. 

BezügUoh der Verbindungsleitungen mit dem Kontaktrahmen 
schreibt Ives vor, daß diese möglichst starkdrähtig und kurz ge- 
wählt werden sollen, und daß sie so nahe wie mögUch aneinander- 
gerückt, bzw. bei Isolation verdrallt sein sollen. Da der Kontakt- 
rahmen ebenfalls stark bemessen ist, soll die zusätzhche Selbst- 
induktion verschwindend klein sein. 

5. Kritik. 

Dadurch, daß der Ives -de Forestsche Wellenmesser nur als 
Sender angewendet werden soll, ist von vornherein sein Anwendungs- 
gebiet wesentlich beschränkt; es muß indessen bemerkt werden, 
obwohl das bisher in keiner Veröticntlichung zum Ausdruck gelangt 
ist, daß selbstverständlich der beschriebene geeichte Oszillator 
ebensogut auch als Empfangs-Wellenmesser angewendet werden 
konnte. Es ist hierzu nur nötig, die Funkenstrecke durch einen 
passenden Besonanzindikator zu ersetzen. 

In elektrische B^iehung gilt sinngemäß dasselbe, was für den 
B^ndahlsohen Wellenmesser gesagt wurde, denn auch bei diesem 
Frequenzmesser bt die Kopplung veränderlich. Femer ist das 
große Gewicht der beiden Kondensatoren bedenklich, welches ein- 
mal die gesamte Anordnung sehr schwer werden läßt, und weshalb 
beimXransport Bfasaenstöße ganz besonders vermieden werden müssen, 
und ferne die Beweglichkeit und das Anwendungsgebiet, insbeson- 
dere für Montagen, herabsetzt. Auch für die Größenabmessung^ 
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des Instrumentes ist das sehr erheblich. Als Haaptvorteil mag der 
symmetriBohe» gat eiohiähige Aufbau gelten. 

6. Literatur. 

J, lt.; ElaotEMal Woild and Engineer Vol. 43. Nr. 23, Juni 1004. p. 1074» 
hOh ft nnw •tandard of Wava-kmglh**. — Praach, A.: Die Fortsebritte auf dam 
Gabiato dar diabttoasm Tblagraptua. m. p. 149 ff. 



12. Das Gymometer toil Fleming. 

1. Allgemeines. 

Das Flemingsche Cymonieter (Cymometer oder Kymometer von 
xvfxa, Welle) ist aus der Tendenz entstanden, für die Marconi- 
G^ellschaft eine definierte, geeichte Meßvorrichtung und damit ein 
Abatimmungsinstrument zu schaffen. 

Mit dem Verkauf und der Vearwendung des Flemingschen 
Gymometera auf Montagen hat die Marooni-Geedlsohaft äufierlioh 
mit ihirw Traditio^ der empiriaclm Abetimmnng der Sende- und 
Empf angaatataonen gebroolien imd sich der wiseensohaftlioh hesaeien 
Abstimmungsmethode der deutsohen und amefikanisohen Geaell- 
sohaftm angeschlossen. 

Als Fleming die Aufgabe in Angriff nahm, einen Fiequenzmeeaer 
BU konstruieren, war beieita die in elektrisoher Besiehung sehr gün- 
stige Ausführnngeform, nämlich die Veränderung von Kapaaitat 
oder Selbsinduktion eines mit einem Stromindikator direkt oder 
induktiT verbundenen Resonanzkreises, vorweggenommen ; neu war 
hingegen noch außer anderen Möglichkeiten die gleichzeitige Vex^ 
ändcrung von Kapazität und Selbstinduktion eines einen Spannnngs> 
Indikator enthaltenden geeichten Resonanzkreises. 

Das Cvmomoter wird daher im wesentlichen aus einer gleichzeitig 
veränderlichen Kapazität und Selbstinduktion in Verbindung mit 
einem Spannuny.<iii(lil;;u or als Kesonanzanzeiger, beispielsweise einer 
Neonrölire oder ia< r anderen spektralanalytischen Röhre gebildet. 
Der von Flennng betiutzte variable Kondensator besteht aus zwei 
oder mehreren tele^kopartig ineinander verschiebbaren Röhren mit 
Zwischendielektrikum; das äußere Rohr, bzw. die Rohrj)aare sind 
mit einem leitenden Bügel verbunden, der auf einer Spule schleift 
und entsprechend größere oder kleinere Selbstinduktionsbeträge 
stufenweise (von Windung zu Windung) einschaltet. 

Bas sich aus diesen Gesichtspunkten ergebende Schaltungs- 

8» 
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Schema bei Anwendung eines Teleskopkoiidensators ist in Fig. 103 
dargestellt, a ist eine (die innere) Kondensatorbelegung, b ein Iso- 
lator, auf den eine Selbstinduktionsspule d aufgewickelt ist. c ist 
die andere Kondensatorbelegung, die auf 6 verschiebbar ist und einen 
Kontakt e besitzt, f ist ein leitender Yerbindungsbügel, g eine 
Neonröhre. 

* Dieses Gmndsohema ist selbstTerot&Ddlioh in Teraohiedener 
Weise abänderungsfähig, wie die Fig. 106 — 112 zeigen. 

Von Interesse sind swei Spnluksolialtiuigen mit direkter oder 
induktiver Erregung, die Fleming Termutlich auf die Konstraktion 
des CJymometerB g^öhrt haben. Diese Schaltmigen sind in den 
Fig. 104 nnd 105 dargestellt. Fig. 104 seigt eine direkt an den erreg- 
ten Lnftieiter angesoblossene Spule mit 
Schwingungaknoten in der Mitte und an 
den Enden, e ist hier der Terschiebbare 
Bügel, der zweckmäßig geeidet wird. 





Fig. lOS. 



I 




Flg. 104. 



FSg. 10& 



In Fig. 106 ist eine induktiv erregte Spule mit einem Schwing- 
ungsknoten in der Hitte wiedergegeben. 

Die Wellenmessung mit derartigen Anordnungen ist selbst- 
verstandlich ffir die Praxis zu umständlich und außerdem nur für 
die Hand desjenigen geeignet, der mit sohnellen Schwingungen zu 
arbeiten gewohnt ist. Geringe Abänderungen der Anordnung, sowie 
u. a. Einflüsse der Umgebung rufen leicht betrilohtliche Verzerrungen 

t Dieser Anordnung ähnlich ist oin vor kurzem bekannt gewordener Wellen- 
meaan von J. Murgas. (Amerikaniaches Patent Nr. 848 G7ö vom 26./1. 1906; 
fliehe Seit» 83.) 
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in der Wcllenausbildung hervor. Die Beseitigung dieser Mängel 
und Einflüsse dürfte durch die in den Fig. 110 bis 112 daigestellte 
AoBführungsConii ao gut wie vollkoinmen eneioht sein. 

2. KonstruktlTe Anordniuigen. 
Das Wesen des Fiemingscben Cymometera besteht, wie schon 
hervorgehoben, in der gleichzeitigen Veränderung eines oder mehrerer 

Teleskopkondensatoren und einer Selbstinduktion derart, daß mit 
einer Bewegung gleichzeitif? dir- Selbstinduktion und die Kapazität 
venu iiidert oder vergrößert wird. Da sich die FicfjUfnz in einem 
Schwingungssystem umgekehrt mit der Quadratwurzel aus dem 
Produkt von Kapazität und Indiiktanz (Oszülationskonstante) ändert, 
so variiert damit aucli die Wellenlänge. 

Der Kondensator besteht aus zwei konzentrischen Metall- 
rohren; als Dielektrikum wird dabei Ebonit oder ein Material ge- 
wählt, das sich mit der Frequenz möglichst wenig ändert und eine 
tunlichst hohe Durchschlagsfestigkeit besitzt. 

Bisher sind bereits drei verschiedene Cymometerkonstruktionen 
bekannt geworden, von denen die letzte neuerdings wiedenim 
einige Indemng^ erfahren hat, die insbesondere den Zweck haben, 
das Cymometer für große Wettenlängen nnd för Dampf ungsmessungen 
brauchbar va maoh^. Die typisohen Cymometerkonstruktionen 
sind in den Fig. 106 bis 112 wiedergegeben, 

\ n ^ 




Fig. 106. 

Fig. 106 und 107 zeigt eine Anordnnng, entsprechend dem Sohal- 
tongsschema in Fig. 103, bei welcher eine Kapasit&tsbelegung a und 
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die Spulenselbstinduktion (/ fest sind und die andere Kapazitäts- 
belegung c mit einem Kontakt e versclioben werden kann. In dem 
Ebonitrohre b liegt ein Messingrohr a, das aus dem Isolations- 
rohre b links etwas lierausragt. Hechts ist 6 auf einen kleineren 
Durchmesser abgedreht und mit einer fortlaufenden 
Wicklung aus starkem, nicht isoliertem Knpfecdraht 
bewickelt. IHe Kupferwicklung wird zweokm&ßig 
in offenen Windungen yon 0,3 — 0,6 cm Ganghöhe 
ausgeführt; das rechte, nicht mit einer Konden- 
satorbelegung verbundene Ende des Drahtes d ist 
an einen Metallstift h angeschlossen, der in der Stim- 
flfiohe des abgesetzten Bohres b sitzt, während das 
andere Drahtende isoliert ist, wobei h mit dem 
Btigel f leitend verbunden ist. Auf dem Ebonit- 
rohre b ist ein zweites Messingrohr c verschiebbar 
angeordnet. Dieses Bohr ist mit einer ftohiene i mit Kontaktbügel 
e und Ebonithandgriff k verbunden derart, daß mittels des Hand- 
griffes k leicht c auf b verschoben werden kann, wobei jedoch der 
Bügel e stets guten elektrischen Kontakt mit dem blanken Kupfer- 
draht d auf dem Rohre b macht. 

In Fig. 107 ist der Isolierköxper 6 geschnitten. Auf den Win- 
dungen schleift der Kontakt e. 

In der inneren Koiidensatorbelegung a ist ebenfalls ein Stift l 
vorgesehen. Beide Stifte // und / sind durch einen starken Kupfer- 
rahmen / miteinander verbunden, welcher unten Teilungen besitzt. 
An das Rohre ist eine Neonröhre g angehängt, so daß deren herunter- 
hängende Spitze als Zeiger eine Teilung bestreicht. Wie ersichtlich, 
stellt die Vorrichtung einen Kondensator in Reihe mit einer Selbst- 
induktion dar. Führt man den Handgriff /: über die spiralig ge- 
wundene Selbstinduktion nach rechts, so wird damit die Induktanz 
des Stromkreises und die von den beiden Metalizylindem a und c 
geUMete Kapazität vennindert. 

Was die Bemessung des Instrumentes anbelangt, so hat sich 
zum Messen von WeUenlangen bis 600 m ein Instrument mit 
folgenden Maßen bewährt: 

Das Ebonitrohr b besaB einen Durchmesser von 10 cm bei etwa 
0,25 cm Wandstärke und 100 cm Länge. Das äufiere Messingrohr e 
war ca. 76 cm laiig, und der Teil des Ebonitrohres 6, welchw die 
Spule d trSgt, war so lang bemessen, daß es um ca. 76 cm frei 
aus dem Bohr b hervorstand. Das Messingrohr c war durch Um- 
legen eines Messingbleches über den Umfang des äußeren Ebonit- 
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rohres und Verbinden der Blechkanten mittels Schrauben oder der- 
gleichen auf der Messingschiene i hergestellt, wobei man dem 
Rohre c durch Anziehen der Schrauben den erforderlichen sicheren 
Sitz auf dem Rohre b geben konnte, so zwar, daß es glatt auf dem 
Ebonitrohre b passend sali und sich trotzdem leicht darauf ver- 
schieben ließ. Ebenso glatt muß das innere Messingrohr a im 
Bohre b sitzen und darans etwa 2,6 cm herrorragen. Der Kupfer- 
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rahmen f wurde aus einem Kupferstreifen von 2,6 cm Breite und 
0,36 cm Stärke herpostcllt. 

Bei der Ausfüliniiigsform nach den Fig. 108 und 109 ist das äußere 
Messingrohr c ortfest und das innere Rohr a verschiebbar an- 
geordnet. Hierbei besaß das Ebonitrohr 6 125 — 140 
cm Länge bei ca. 10 cm äußerem Durchmesser; die 
übrigen Maße entsprechen ungefähr den zu den 
Fig. 106 und 107 geluirenden. Die Selbstinduktion 
besteht aus blankem Kupferdraht mit einer Gang- 
höhe von 0,3 — 0,6 cm. Vorteilhaft ist der Draht d 
in eine auf dem Umfange des Rohres eingeschnittone 
Sohiaubengangrinne eingelegt. Hierbei ist ein Ende 
des Dralltee mit der äußeren Kondensatorbelegung c, 
das andere mit dem Kontaktbügel e verbunden. 
Femer besitat d einen Ebonitbandgriff ib, um eine 
Versohiebnng herbeiznfühien. Das Messingrobr a ist in das Ebonit- 
rohrd dicht eingesetzt, derart, daB letzteres leicht gegen ersteres 
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verschoben werden kann. Der Rahmen / endet bei e in einem 
Kontaktbügel, auf dem das Rohr d ruht. Mittels des Handgriffes k 
läßt sich der Ebonitzylinder b mehr oder weniger weit von a ab- 
ziehen, wobei der wirksame Teil der Induktanz fi im Stromkreise 
verkleinert wird. Hierdurch werden also Kapazität und Induktanz 
des Schwingungssystems gleichzeitig herabgesetzt. 

Die Vakuumröhre g besteht, wie auch in der Spektralanalyse 
gebrauohlioh, aus zmi dmth «in Kapillairohr verbundenen Kugel- 
kammon. VorteiUiaft ist die Böhie ans Uranglas geblam und 
mit yefdünntem Kohlendioxyd oder besser mit Neon gefüllt. Die 
Röhre ist an das Uetallrohr e (bei den bisher genannten Ans- 
ffihmngrformen des Instrumentes) angeschlossen und wird daher 
mit demselben bewegt. 

Eine dritte, lebensfähigere Ausführongsform des Cymometers ist in 
Fig. 110 nnd III in Grand- und Aufriß dargestellt. Es ist, wenn man 






die Fig. 106 — 109 betraciitet , ohne weiteres klar, daß bei den gewählten 
Dimensionen selbst schon mittlere Wellenlängen Abmessungen 
ergeben, die über das praktisch Brauchbare weit hinausgehen. Aus 
diesem Grunde hat neuerdings Fleming, bzw. die Marooni-Gesell- 
sohait die Selbstinduktion tmd Kapasitit nicht mehr in emer 
fortlaufenden Achse angeordnet, sondern, wie Fig. 110 bis 112 aeigen, 
nebraeinander montiert und vom vor die gesamte Anordnung den 
Besonanaindikator gelegt. Die Variation erfolgt auch hierbei mit 
einem Handgriff h k, welcher (^chseitig den Teleskopkondensator B 
und die Selbstinduktion . J7 betätigt. Die Schaltung ist hierbei 



Digitized by Google 



Das Cymometer von Fleming 



121 



wieder so getroffen, daß bei der Stellung links {in den Fig. 110 bis 112) 
des Handgriffes die gesamte Induktanz und Kapazität eingeschaltet 
sind (Stellung der größten Wellenlänge), und daß die Wellenlänge 
stetig verkleinert wird mit dem Verschieben des Handgriffes h k 
nach rechts. Bei einer Stellung wird die Abgleichung so sein, daß 
das tote, nicht abgeschaltete Ende der Spule H stark mitschwingt 
und einen erheblichen Energiebetrag verzehrt. 

Die Bedeutung der einzelnen Teile der Fig. HO und III dürfet 
nach dem oben Auseinandergesetzten ohne weiteres klar sein. L^L^ 
ist der Verbindungsbügel, der gleichzeitig zur Kopplung benutzt 
wird. V ist eine spektralanalytische Röhre mit möglichst geringer 
Dämpfung. 8 ist eine Skala, die vom Zeiger P des Handgriffes Ä 
bestrichen wird. Die Skala ist geeicht in Werten der Oszillations- 
konstanten VCL, in Wellenlängen in Metern, in Wellenlängen in Fuß 
und in Schwingungszahlen pro V',oooooo Sekunde (Frequenzen). 

Fig. 112 zeigt eine photographisch aufgenommene Ansicht des Cy- 
mometers, wie es von der Marconi Wirelesa Telegraph Ck)mpany in den 
Handel gebracht wird. Die gesamte Anordnung ist in einem flachen 
Holzkasten eingeschlossen, der nicht allzu schwer transportabel sein 
dürfte. Die Neonröhre ist in der Fig. 112 fortgelassen. 



Die Abmessungen sind hierbei folgende: 

Auf einem Mahagonibrette von ungefähr 136 cm Länge, 30 cm 
Breite und 15 cm Höhe ist die Selb8tinduktion.sspule H befestigt. 
Diese besteht aus einer Hartgummiröhre von 109 cm Länge und 
3 cm Durchmesser mit eingedrehter Rille, in welcher ein blanker 
Kupferdraht von 1,22 mm <p aufgewickelt ist. Das eine Ende ist, 
wie aus der Zeichnung 110 ersichtlich, mit dem Kondensator O ver- 
bunden. Parallel zu der Spule ist ein Teleskopkondensator an- 
geordnet, welcher aus einer Hartgummiröhre J besteht, die fest 
montiert ist. Diese hat eine Länge von 104 cm bei einem Durch- 
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messer von 2,5 om. Über dkselbe ist eine dünne Hartgummi- 
rolire B geeohoben mit einem Ihuchmesser von 1,6 cm, welche aieh 
avf eine Länge von 5 om über die innere Belegung hinans erstreckt. 
Über diese Bdhie gleitet eine zweite Hartgommirohre O von 100 cm 
lADgß und 8,05 cm äußerem Durohmeeser, welche in der dar- 
gestellten Weise mit einem Handgriff KH verbunden ist. 

Neuerdings hat Eleming die Cymometerkonatraktion wiederum 
abgeändert, indem er für größere WeUenlSngeif mehrere Teleskop- 
kondrasatofen parallel schaltet, und wobei Skala und sp^tral- 
analytische Köhre hinter der variablen Selbstinduktion angebracht 
worden. Eine diesbezügliche Ausführungsform mit Thermoelement 
und Galvanometer cur Dampfungsmessung ist im Absolmitt Damp- 
fungsmesser von Fleming wiedergegeben. 

Für einen Bereich von 33 m bis 3000 m Wellenlänge baut nun- 
mehr die Marconi-Gesellschaft folgende vier Typen: 

Type 1 von 33 — 70() m Wellenlänge mit einem Kondensator er- 
gibt eine Oszillatio?iskonstante von 1 — 18. 

Type 2 bis 140üm Weileniange mit 2wei Kondensatoren ergibt 
eine Oszillationskonstante von 2 — 25. 

Type 3 bis 2000 m Wellenlänge mit vier Kondensatoren ergibt 
eine Oszillationskonstante von 3 — 37. 

Type 4 bis 3000 m Wellenlänge mit vier Kondensatoren ergibt 
eine Oszillationskonstante von 4 — 50. 

S. Theorie. 

Die Resonanz eines Schwingungssystems auf ein anderes hängt 
ab von VCL, Fleming schlägt daher vor, diesen Ausdruck „OszU- 
lationskonstante*' su benennen und mit „OsiÜlationssahl" die 
Schwingungszahl in 2n Sekunden oder in S^y Sekunden su be- 
zeidmen. 

Sobald die OsziUationskoQstante sweier Schwingungskreiae über- 
einstimmt, besteht Resonanz. Dieser Znstand kommt in einem 
Indikator zum Ausdruck, welcher beim C^ometer aus emer 
epektralanalytischen Bohre gebildet wiid. Diese hat gegenüber 
Hitzdrahtinstrumenten neben dem Nachteil, nicht quantitativ zu 
arbeiten, auch einige Vorteile, insbesondere den der geringeren 
Dämpfung. Da femer der Wurzelwert aus Kapazität und Selbst- 
induktion nicht nur von der Maximalamplitude und dem logarith- 
mischen Dämpfungsdekrement der Schwingungen abhängt, sondern 
von einer gewissen Anzahl von Schwingungen in der Zeiteinheit, 
so können in die ermittelten Werte des Hitzdrahtinstrumentes bei 
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Unregelmäßigkeiten in der Funkenstrecke des Sendt i.s Unscharfen 
und Fehler hineinkunimen, was bei luftvLidünntt'n Röhren selbst- 
verständlich nicht der Fall ist. Ferner kann man, da Neonröhren 
sehr empfindlich sind, das Cymometer sehr lose mit dem betreffenden 
zu messenden Syst^ koppehi. 

Die Theorie des Cymometen» entspieohend den Fig. 1 06 — 1 12, ist 
in Übeteinstimmung mit den früheren für den gesohlossenen 
Schwingungskreis aufgestellten Ausdrücken. Die Kapazität wird 
am besten gemessen, wfthrend für die Berechnung der Selbst- 
induktion die Formel 

benutzt wird, wo D den Durchmesser der Spule, N die Windungs- 
zahl pro l ern Lange und l die Spulenlange ist. 

Von Inteiesse sind die grundlegenden, sich im wesentliohen auf 
Fig. 104 beziehenden Betrachtungen: 

Die Schwingungen des Luftleiters A werden auf die Spule 
übertragen und rufen in der Spule Wellen hervor, welche die 
Spulen Windungen mit einer gewisse Geschwindigkeit durchlaufen 
und am Sattel e reflektiert werden. Wenn sich der Sattel e in 
einer derartigen Stellung befindet, daß der Abstand von e 
= * \ Wellenlänge ist , leuchtet eine über die Spule gehaltene 
Vakuumröhre auf in den Stellungen \\ und V\, sie bleibt hingegen 
dunkel in der Stellung des Schwingungsknotens F». Die Stellung F, 
bezeichnet Wellenlänge, und F.j sind ^'^ und "/^ Wellen- 
längen. Wenn man nun den Sattel e in eine andere Stellung ver- 
schiebt, welche nicht genau gleich einer Wellenlänge oder einem 
Vielfachen derselben ist, so findet man keine ausgesprochen gleich- 
mäßige Wellenverteilung und ciiu über die ISpule gehaltene Vakuum- 
röhre leuchtet nicht sehr hell unregelmäßig an verschiedenen Stellen 
auf. Es ist also mit einer derartigen Spule unter Verwendung einer 
Vakumnröhre möglich, Wellen festzustellen, wenn die Spule genügend 
lang ist (etwa 1 — 3 m bei umsponnenem Kupferdraht von Vi 
Durehmesser und einem Spulendurchmesser yon 3 — 4 cm); man 
kann den Sattel so weit nach rechta Tersohieben, daß der Abstand 
von e genau gleich einer Wellenl&nge ist, entsprechend der Frequenz 
des Senders. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die elektrische Störung sich 
längs der Spxde K^K^ fortpflanzt, wird bestammt durdi den 
reziproken Wert der Quadratwurzel aus dem Produkt der Kapa- 
zität und der Selbstinduktion, bezogen auf die lAugeneinhat der 
Spule nach der Formel 
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Hierbei kann die Kapazität pro Längeneinheit der Spule (unter 
Berücksichtigung der Erde) und die Selbstinduktion pro Längen- 
cmtieiL durch bekannte Methoden ermittelt werden. Wenn man 
also die Spulonwellen länge bestimmt hat und die Frequenz mit v 
bezeichnet, hat man den Ausdruck 

man kann somit die Frequenz der Spule bestimmen und hat daher 
auch din Frequenz des Luftleiters A . 

Wenn A die Länge der Welle ist, welche vom Luftleiter aus- 
gesandt wird, ist A gleich der Lichtgeschwindigkeit dividiert durch die 
Schwingungsfrequenz. 

Da nun die Gcschu unligkeit 3 X 10*' cm in der Sekunde (oder 
1000000 Fuß per Sekunde) ist, gilt für die Wellenlänge des Senders 
nachstehender Ausdruck: 

A = 3000000 k \ cn^ 

worin Ä die beobachtete Spulenwellenlänge ist, C und L die be- 
rechneten Werte sind. Damit keine direkte Beeinflussung der 
Spulen durch die Luftleiter stattfindet, ist es im allgemeinen not- 
wendig, einen Metailachirm swisohen den Luftleiter und die Spule 

ZVL setzen. 

Ferner gelten folgende Beziehungen: 

Wellenlänge in Fuß =198,6>':der Oszillationskonstanten, 
Wellenlänge in Metern = 59,6 x der Oszillationskonstanten. 

4. AnwendiiDg. 

Die BestimmiiDg der Kapazitäta-, bzw. Seibstindnkttonswerte 
des Qymometen erfolgt lechnerisoh oder durch Versnohe. Je nach 
der Gidße und den Abmessungen der aosgeführten Cymometer 
schwankt die OsEiUationakonstante zwischen 1 und 50. 

Die beschriebenen Ausf äbrungsf ormen des Gjymometers gestatte 
eine sofortige Messung dies« Konstanten. 

Angenommen, ein Luftleiter einer Sendestation für Strahlen- 
telegraphie (s. Fig. 104) sendet Wellen aus, und es soll die Wellen- 
länge bestimmt werden. Zu diesem Zwecke bringt man einen Teil 
des Luftleiters in parallele Lage zum Rahmenstück L.^L^ (Fig. 110) 
des Instruments und bewegt, während der Sender in Tätigkeit 
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ist, den Handn;Tiff h hin und zurück über dio Ku|)ferdrahtwicklung, 
bis eine Stelle gefunden wird, bei der die Vakuuuirohre V hfU auf- 
leuchtet Sobald dies der Fall ist, stimmt die Oszillationskonstante 
des inaiiuinent^s mit der des Luftleiters überein, und deren Wert 
kann an der Skala des Instruments abgelesen werden, voraus- 
gesetzt, daß die Konstante im Bereich der Meßweite des Instruments 
liegt. Auf diese Weise wird bei einem Vorgehen zugleich die 
Frequenz der Schwingungen und die lünge der vom Erreger an»* 
gesandten Weilen gemessen. 

Mit dem Cymometer können femer fdgende Meseungen aos' 
geführt werden: 

a) Kapazit&temeesung, 

b) SellwtandaktionB^ 
messung, 

o) Messung des Kopp- 

Inngskoeffisienten. 
Za diesem Zweoke be- ^* 
findet sieh in dem das Osmo- 
meter enthaltenden Kasten eine rechtwinklig geb<^rae Selbst- 
indoktion, weldie an swei Stellw unterteilt ist, wie Fig. 113 zeigt. 

a. Kapazitätsmessung. 

Angenommen, manwünsoht die Kapazität einer kleinen Leydener 
Flasche zu bestimmen, dann verbindet man die Belegungen der 
Leydener Fla^pbo mit den betreffenden Enden des Selbstinduktions- 
normals (Fig. 113) und die betreffenden anderen Enden des Normals 
mit einer Funkenstrecke und einem Induktor. Barauf stellt man das 
Cymometer mit seiner Kupferschienr nahe und parallel zu einer 
Längsseite des Rechteck^ auf und ruft in dem geschlossenen 
Schwingungssystem Oszillationen hervor. Alsdann wird das Cymo- 
meter verstellt, so lange, bis die Vakuumröhre maximal aufleuchtet. 
Der dazu gehörende Wert wird auf der Skala abgelesen. Mau kennt 
somit die Oszillationskonstante des Leydener Flaschenkreises. 

Der Hochfrequenzselbstinduktionswert des Rechteckes ist ein 
für allemal bestimmt; wenn man daher diesen Wert z. B. cm 
und die Kapazität der Flasche Cj MF benennt, und die am 
Cymometer abgelesene Oszillationskonstante 0^ beträgt, so hat man 

Der Wwt der Selbstinduktion des Rechteckes kann durch 
folgende Foimel ausgedrückt werden: 
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« 4 [(Ä + 5') log — 5 log (5 + Vä« + iS^) 

— firiog(5'+ Vfi»4-Ä'*)+ 2Vä» + ä*»— 2(5+ 5o] 

wo S und 5' die Längen der beiden Seiten des Rechteckes und d 
den Durchmesser de.s Kupfcidralites, aus dem die Selbstniduktion 
hergestellt ist, bezeichnen. Zu dieser Formel kommen noch gewisse 
Korrektionen durch die Zuführungsleitungen, welche möglichst kurz 
sn bomeBsen sind. Für die lAngeneinlieit beträgt die Selbstinduktioii 
der paralleleiL Zufühmxigsdrähte 

Die gesamte Setbetindoktion aetst aioh <felier nuammen ans -\- 2L' 
{L naoh beidmi Seiten genommen). Man kann somit aus obiger 
Foimel für ohne weiteres die Kapazit&t der Flaschen bestimmen. 

b. Selbstinduktionsmessnng. 

\\ Ulm man die Selbstinduktion eines kurzen Drahtes, beisspiels- 
weise einer oder zweier Kupferdrahtwinduugeu, bestimmen will, geht 
man wie folgt vor: 

Man schaltet die Kupferdrahtwindungen in Beihe mit recht- 
winkligen Bügeln ahed unter Benutzung eines Kondensators be- 
stimmter Frequenz und brautzt das Cymometer, wie oben beschrieben. 
Wenn die Selbstinduktion der Kupferdiahtwindungen und 
die Selbstinduktion des Rechteckes ist und 0^ die zu und 0, die 
zu gehörende Oszillationskonstante ist, dann hat man folgende 
Ausdrucke: 

c 

0. Messung des Kopplungskoeffizienten. 

Zur Bestimmung des Kopplungskoeffizienten eines eisenlosen 
Transformators» wie er in der Strahlentelegraphie gebraucht wird, 
▼erfahrt man wie folgt: 

Angenommen, man hat die Selbstinduktion des primären 
Schwingungskieises L bestimmt» ebenso wie die Selbstinduktion des 
sekundären Sohwingungskreises N und die gegenseitige Induktion M, 
dann wird der Ausdruck 
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M 

L.N 

der „Kopplungskoeffizient** genannt. 

Wenn man die zwei Schwingungskreise zu einem Kreise ver- 
einigt, SO daß sie aioh in ihier Wirkung entweder verstärken oder 
Bohwäohen» so hat man ftir diese beiden FäUe folg^ide zwei Aus^ 
drueke: 

Bei Verst&rknng: jD+2Jlf + ^ 
nnd bei Sehw&chung: L — 2M -|- N 

Wenn man daher naofa ohiger Methode die effektiven Selbst- 
induktionen der EreiBe bestimmt und dieselben nnd nennt, 
hat man folgende Ansdrücke: 

Zi = L+2Jf + ^ 

Femer: 

Man kann den größeren der beiden Beträge L oder N bestimmen 
und damit den Kopplungskoeffisienten finden. 

5. Kritik. 
Vorteile. 

Die Dämpfung ist für den gesamten Ablesungsbereich nahezu 
konstant und verhältnismäßig gering. Es sind femer durch An- 
wendung einer Neonröhre sehr lose Kopplungen und daher große 
Abstimmschärfen möglich, was weiterhin die Annehmlichkeit einer 
geringen Bückwirkung zur Folge hat. Das Instrament ist leicht 
herzustellen und daher bilUg. Die Bedienung des Instruments ist 
einfach, alle Teile sind übersichtlich angeordnet. 

Nachteile. 

Die Selbstinduktion besteht aus ziemlich dickem Draht von 
großer LSnge und großer Ganghöhe. Die Schaltung ist nun so 
getroffen, daß der Kondensator im allgemeinen im Strombauche der 
sich an der Spule ausbildenden Schwingungen liegt. Für derartige 
Fälle gilt die angenäherte Beziehung 

. c. k . nl 
*t=4t*T 



Digitized by Google 



128 



wo C| die Kapazitftt des Kondensators, c die Gesamtkapaiit&t und 
I die Spnlenlänge beseichnet. Hieraus geht henror, daß der Einfloß 
um so mehr ins Gewidit fallt, je Ueinw die Spulenkapassit&t 
in besag auf die Eondenaatorkapazität ist. Mithin dürfte schon 
ans diesem Grande das Cymometer eine gewisse Ungenauig^it 
faesitsen, da eine Änderung der Frequenz bei den versohiedenen 
Stellungen an die jeweiligen Kapazitatsverhaltnisse der Spulen 
gebunden ist. 

Ein anderer Nachtdl best^t darin, daß das tote Spnlenende 
nicht abgeschaltet werden kann, sondern stets mehr oder weniger 
mitschwingt und Energie verzehrt. Da die Kopplung hierbei aiem- 
lioh fest ist, sind nur gans links in Fig. 110 und 11 2 richtige Werte 
zu ernrarten. Infolge seiner großen Länge ist das Cymometer ziem» 
lieh unhandlich und dürfte schwer transportabel sein. 

Mit den meisten anderen Wellenmessem hat das Flemingsche 
C}Tnomctcr den übelstand der nicht konstanten Kopplung und 
Dämpfung gomcinsam. Ersterer dürfte allerdings beim Cymometer 
infolge der gewählten Abmessungen des Kondensators Terhältnis- 
mäßig nicht allzu störend zur Geltung kommen. 

Man kann ferner mit dem Cymometer, solange die Neon- oder 
eine andere spektralanalytische Röhre angewendet wird, nicht eine 
ganze Resonanzkurve aufnehmen, sondern findet nur das Resonanz- 
maximum. 

Der Teleskop-Kondensator ist in elektrischer und mechanischer 
Beziehung ungünstig, da er bei Anwendung von Hartgummi als 
Isolationsmaterial verhältnismäßig stark dämpft und sich leicht ▼er- 
zieht und dann keine bequeme Bedienung mehr möglich ist. 

Der Hauptna<^teil des Cymometen dürfte jedoch darin be- 
ruhen, daß für einen Meßbereich von 33 m bis 3000 m vier ver- 
schiedene Instrumente ezforderlich sind. 
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1^ Kommerzieller Wellenmesser der GfeseUsdiaft 
ffir diahüose TelepapMe. 

1. Allgemefnes. Schaltungsscliema. 

Trotz seiner Vorzüge besitzt der Franke-Dönitzsche Wellen- 
messer einige bereits gekonnzciclmete Nachteile, von denen der 
hauptsächlichste wolil neben dem groQen Gewiclit und der modernen 
Anforderungen nicht genügend entsprechenden Betriebsbereitschaft 
der liohe TVpis ist. T>et7terer wird im wesentlichen durch den sehr 
sorgfällig lierzusteiiejuien großen Plattenkondensator bedinfjt. Der 
große Plattenkondensator ist aber selbst für große Weiienlungen nicht 
unbedingt erforderlieh, denn es ist durch richtige Wahl der Spulen- 
dimonsionen selbstverständlich müghch, selbst für verhältnismäßig 
kleine Frequenzen die Kapctzitdt klein und die Selbstinduktion groß zu 
bemessen. Die Genauigkeit und Empfindlichkeit eines solchen Meß- 
kreiscs dürfte bei genügender Berücksichtigung der Spulenkapazitäten 
undSpoleitforingebiing nicht wesentUch hinter dlerjenigendboiesSyBtei^ 
nach der AuBführungsfonn eines F^anke-DönitssohexkWellenmesserB 
snruckstehen. Hingegen ist ein Ueiner Dr^kmdensator wesentlidi 
leichter und billiger herzustellen, als ein solcher mit großen Platten, 
während es für die Herstellungskosten einer Spule nicht viel ausmacht, 
ob diese 6 oder 15 Windungen aufweist. Überdies werden für die bisher 
meist ausgeführten normalen Stationen nur Wellenlangen von etwa 
200^1000 m gebraucht, also ein Intenrall, das bequem mit Spulen 
mit wenigen Windungen enreiciit werden kann, wobei die Zwischen* 

W eiper, Fn^wnsnewer 9 
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regulierungsbereiche in derselben Art wie beim Franke-Ddnitzschen 
Wellenmeaser duich den variablen Kondensator bebenscht wocden. 

Die Yomtehend genannten Ge8iehtq[>unkte der kleinen und mitt- 
leren Wellehlängen und daher kleinen Abmessungen und des geringen 
Gewichtes ermögliohen eine billige Herstellung des Kondensators und 
der Spulen. Diese Forderungen waren lur die Herstellung des kom- 
merziellen Weüenmessers grundlegend» welcher im Winter 1906/06 ent- 
worfen wurde und der prinzipiell mit dem Franke-Donitzschen Wellen- 
messw identisdi ist und daher auch wie dieser in elektrischer Beziehung 
den Übdstand der inkonstanten Dämpfung besitzt. Um die Herstel- 
lungs- und Vertriebskosten besondere niedrig zu halten, wird als Reao- 
nanzindikator nicht ein Hitzdrahtinstrument, sondern eine luftver- 
dünnte Röhre, beispielsweise eine Heliumröhre benutzt. Dirne hat 
bei ihrer Wohlfeilheit den Vorzug, in elektrischer Beziehung sehr wenig 
zu dämpfen. Die Aufnahme einer ganzen Resonanzkunre ist allerdings 
hiermit nicht möglich, indessen gelingt es, was für die meisten Zwecke 
vollständig au.«rcicht. das Rpsonanzmaximum und somit die Wellen- 
länge, insbesondere bei loser Kopplung, scharf festzustellen. 

Da nun der kommerzielle Wellenmesser nicht nur als Meß- 
resonanzkreis, sondern aueli als System zur Erzrugung von Schwin- 
gungen bestimmter Frequenz benutzt werden soll, ist die Helium- 
röhre absclialtbar gemacht und die Anordnung so getri tien, daß 
an Stelle der Heliumröhre eine kleine Jj'unkenstrec ke enigeschaltet 

werden kann. 

Die Fig. 1 1 4a zeigt die 
Vorrichtung in der Schal- 
tung zum Messen von Fre- 
quenzen, a ist ein Dreh- 
kondensator, an dessen 
Klemmen die Helium- 
röhie d liegt, h ist eine 
Spule, 6 ein Steckkontakt, 
der mit der Heliunuröhre 
d fest verbunden ist; letz- 
tere wird nur betätigt 
wenn der Kontakt c ge- 
stöpselt ist. 

In Fig. 114b ist das Meßsystem zur Erzeugung von Schwingungen 
bestimmter Frequenz geschaltet. Der Stöpsel c und damit die Röhre 
d ist entfernt, und statt dessen ist die stets parallel zum Stöpsel 
liegende Funkenstrecke 6 in Serie zu a und 6 eingeschaltet. 





Fig. 114a. 



Fig. 114b. 
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3. KonstnikllTe Avsffthnins. 

Der Kondensator, welcher dxo betreffende Spule und Helium- 
röhre oder Funkenstrecke trägt, ist ein Drehkondensator, welcher 
sich aus 24 -{- 26 halbkreisförmigen, gegeneinander um dieselbe Achse 




verstellbaren, in ein Glaagefäß 
eingebantenMessingplatten su- 
sammensetst. Die Anfangs- 
meßstellnng des Kondensators 
bei 0^ beträgt etwa 90 cm. 
Die Kapazität steigt konti- 
nuierlich bis auf 2900 cm bei 
180". Die angegebenen Werte 
gelten für den lufterfüllten 
Kondensator. Für Meßzwecke, 
insbesondere, wonn drts 
System als Erreger dienen soll, 
wird Füllung mit Paraffinöl 
angewendet. 

In Fig. 115 ist der Kon- 
densator dargestellt für • eine 
Plattenstellung von 0''. Die 
Einzelteile desselben sind ge- 
legentlich der Besprechung der 
Fig. 54 und 55 des Franke- 
Dönitzschen Wellenmessers 
diskutiert. Aus der Fig. 115 
(Grundriß) sind die V«bin- 
dungen zwischen den Platten 
und den Stöpsellöchem, in 
welche die Selbatindnktionen 
gestöpselt werden, zu ersehen. 

Die Konstruktion einer 
solchen Selbstinduktion ist in 

Fig. 116 wiedergegeben. "Ea sollen drei ▼efsohieden groß dimen- 

0» 




Fig. llö. 
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flionierte SelbatindnktioiiBriiige zur Anwendmig gelangen, und swar 
mit loggenden Meßbereichen: 

King 1 mit einer WeUenlinge von 145 — 255 m, 
Eing 2 mit einer Wellenlänge von 255 — 560 m, 
Bing 3 mit einer WeUenlfinge von 520— 1120 m. 

Entsprechend den 
Schaltungen in Fig. 114a 
und 1 1 4bkannderWellen- 
messer entweder ala Sen- 
der oder ab Empfanger 
betrieben werden. Ala 
Sender wird in der ge- 
zeichneten Weise zwi- 
schen Spule und Kon- 
densator eine kleine Fun- 
kenstrecke geschaltet. 
Als Resonanzindikator 
wird, wenn dei- W'ellen- 
messer als Empfänger 
dient, eine kleine, in 




Kg. IIA. 



3 



einem Kontaklkästchen f eingeschlüssene Heliumröhre (Fig. 117)^ 
verwendet; das Kästchen / ist mit einer Kontaktfeder g versehen, 
p die mit einer entyj>rechenden Feder, die auf dem 
Kondensator montiert ist, in Verbindung gesetzt 
werden kann. An dieser Konlaktfeder ist an einer 
Seite die Heliumröbre d (Fig. 118) angeschlossen. 
Andererseits ist letateie mit einem Kontaktstöpsel 
vMbunden, so daß bei Eänschaltimg des Kastchena 
die Böhre im Sohwingungskreis parallel sum Kon- 
densator liegt. 



f 




3. Anwendung. 

a) Als Sender. 

Die Fnnkenstrecke wild entsprechend Fig. 114b gestöpselt und 

mit der Hochspannungswicklnng eines Induktors verbunden. Bei 
Olfüllung des Kondensators soll die maximale Funkonlänge 1 mm 
betragen, da bei größeren Funkenlängen eventuell direkte Ent- 
kdungen zwischen den Kondensatorplatten stattfinden. Der Selbst- 



M Die Figur ist nidit im UaOrtabe von Fig. 115 und 116 wiitdeigegeben. 
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induktionsruig ist entsprechend der WeUenl&nge zu wählen. Da 
seine Orr^ße bekannt ist, und man andererseits den Kapazitäts- 
wert für diejenige KondensatorateUmig kennt, bei welcher ein in 
den Empfänger eingesohaiteter Resonanzindikator maximale Wirkung 
seigt, weiß man genan» mit welcher Freqnens man «negt bat. 

b) AU Empl&nger. 

Wenn die Wellenlänge eines Sohwiogungskreims bestimmt wer^ 
den soll, wird der jetxt mit einer Heliumrdbre Torsehene Wellen- 
messer, anf weloiien man einen Ring, der sohatcni^^eiBe der 
betreffenden Wellenlänge entspricht, aufgesetat hat, mit dem zu 
messenden System mißlichst fest gekoppelt, so daß in weitem 
Bereich die Helimnröhre anspricht. Daiavf wird die Kopplang 
durch Entfernung des Meßkrdses gelockert, bis das Anflenchten 
der Heliumrdbre nur bei einer ganz bestimmten KondensatOTStellung 
stattfindet und Tersohwindet, sobald der Kondensator etwas Ter- 
stellt wird. 

Je loser die Kopplung ist, um so großer ist auch hier die 

Genauigkeit. 

Heliumröhren, welche gar nicht oder nur schwer aufleuchten, 
besitzen im allgemeinen schlechte Kontakte. Wenn diese gut sind 
und die Röhre trotzdem schwer anspricht, wird sie am besten in 
einen direkt erregten Schwingungskreis für kurze Zeit eingeschaltet 
und dann erst mit dem als Empfänger wirkenden Weliemnesser 
verbunden. 

4. GebrauehsmiisteTscliiits. 

Gebrauehimuator Nr. 273973 „Vorrichtung zm Bestimmung der Periodenznhl eines 

elektrischen Schwmgungsikreiaee" (konimeraüeller 
WeUemoMMr). Q«Ml]aebaft für dmhtloM Telagraphio 
i&.b.H. Aiig«iiMld»t7./a. 1906. Eingetragen 29./ 3. 1906. 

GebnuiohsmiHter Nr. 278974 „Tomohtung cur Erzeugung elektrieclior S<-hwin- 

gung^n bestimmter Periodonzahl (kommerziollor 
Wellemnesaer)". Ge«ellschaft iür drahtlose Telegraphie 
m.b.H.MBeiEwldBt7./2.1906. Eingetragen 20 /3. 1606. 
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14. Die Wellenmeßvorrichtuiigeü voii Eisenstein. 

Die zunächst zn besprechende Eisensteinsche Methode der 

Wellenmes8ung benutzt eine wohl zuerst von Xernst * angewandte 
Brückenachaltung zur Bestimmung von Seibstinduktionskoeffizienten 
unter Anwendung einer variabelen Kapazität in einem Brücken- 
zweige und einer Glimmlichtoszillographenröhre als Indikator. Die 
Anordnung kann hierbei je nach Lage der Oszillographenröhre so 
getroffen werden, daß letztere bei Resonanz maximal aufleuchtet 

oder dunkel wird. 

Eine die letztere Ersciieinung 
ergebende Schaitung ist in Fig. 119 
dargestellt. t\L^F bezeichnet das 
geeichte Meßsystem. CLF stellt 
0 den zu messenden Kreis dar. ist 
variabel und geeicht z. B. in Zenti- 
metern oder auch direkt in U'ellen- 
längen. Desgleichen kann auch der 
Kondensator Cj, der ebenfalls ver- 
finderlich ist, geeicht sein. Diese 
Gießen werden nun so lange verändert, bis die Leuchterscheinung 
in der Glimmlichtossillographenröhie Terscbwindet, d. h. bis keine 
Potentialdifierenz mehr an den Elektroden der Bdhre herrscht. 
Alsdann besteht Resonanz, und man hat 

man kann mithin für bestimmte Werte von direkt die dazu ge- 
hörenden Frequenzen an ablesen. Man kann die Schaltung auch 
so treffen, daß die maximale Ijeuohtoscheinung bei Besonans ein- 
tritt, was der Fall ist, wenn die Bohre zwischen und L ange- 
ordnet ist, so daß sie also im Nebenschluß zur Fnnkoistreoke F liegt. 

Als Vorteile der Schaltung kann man anführen, daß es möglich 
ist, die Kopplung des zu messenden Systems mit dem Meßsjystem 
ziemlich lose zu machen wegen der Empfindlichkeit der Oszillo- 
graphenzöhie, und daß letztere wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade quantitativ arbeitet, indem die Übergänge der Leuoht- 
orscheinung bis zum Dunkelwerden kontinuierlich eintreten, so daß 
man auf den Sinn 6sx Veränderung Fchheßen kann. 

Diesen Vorzügen g^enüber besitzt die Anordnung aber den 
wesentlichen Nachteil, nur ein Arbeiten mit direkter Erregung zu- 

* Nenut« WM. Ann. 60, p. SOO. 1887. 
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zulassen. Hierzu kommt noch, daß die Oszillographenröhre stets 
einer gewissen elektromotorischen Kraft an den Elektroden bedarf. 

SchaUung und Aiuirdimiig sind Gegenstand des D. R. P. 157251 
,,Verfakien zur Messung der Wellenlänge eines Thomsonscheu Krei- 
ses**. Angemeldet 4./ 10. 1905, erteilt 24./9. 1906. 

Neuerdings * hat Eisenatein eine andere Vorriohtung zur M^sung 
der WeUenlänge und Beetimmung des Besonanzgrades vorgeschlagen, 
welche auf der Benutenng eines offenen Resonators, einer Spule 
nach Act des Slabyschen Multiplikationsstahes, beruht. Der Haupt- 
▼orteil dieser Anordnung gegenübw den bisher bekannten soll in 
dem konstanten Kopplungsgrad bestehen, welcher dadurch erreicht 
wird, daß die Kapazität des Systems konstant bleibt, bzw. das 
Verh&ltnis zwischen Kapazität und Selbstinduktion nicht wesentlich 
geändert wird. . Bis zu einem gewissen Grade wird dieser Vorteil 
durch den Eisensteinschen WeUenmesser auch erreicht, hingegen 
bleibt der sehr beträchtliche Nachteil des Spulen wellenmessers, 
welcher in der ündefiniertheit der Verbindung mit Erde oder Gregen- 
gewicht liegt und dadurch eine Verschiedenheit der Wellenaus- 
bildung und damit der Eichung und der Dämpfung bewirkt, nach 
wie vor bestehen. 

Die Fig. 120 gibt ein schema- 
tisches Bild der Anordnung. Eine 
mit einem Handgriff a versehene 
Spule b ist in isolierten Lagern c 
verschiebbar angeordnet. Auf den 
Spulenwindungen schleift ein Gleit- 
stift d, welcher mit Erde oder mit 
Gegengewicht verbunden ist. Bei 
Erregung der Spule wird sich in- 
folgedessen am (Jleitstift stets der 
Strombauch ausbilden. In unmittelbarer Nähe do« Glcitstiftes ist 
über der Spule h und isoliert von dieser eine .sekundäre Spule e 
beweglich angeordnet, deren Enden z. B. mit einer Glühlampe f 
oder ähnlichen Vorrichtung verbunden sind. Die Lichtstrahlen der 
letzteren betätigen eine Selenzelle g, welche mit einer Stromquelle h 
und einem Anzeigrinstrument i einen geschlossenen Kreis bildet. 

Bei der Besonanzlage bildet sich bei d der Strombauch aus. Es 
findet alsdann die maximale Induktionswirkung auf die Spule e 




Fig. 120. 



>* D. R. P. 183 808. „Elektrischer Wellenmeaser mit Vorrichtung zum An- 
Miguk d«B RaMnaasgradM." Aug. 2]. 8. 1906» erteUt 12. 8. 1907. 
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Statt. Nach Eiflemtem soll diese so groß sein (lose Kopplung!), 
dafi die Glühlampe f zum Leuchten kommt und auf die Selenselle 
einwirkt, eine Erscheinung, die selbst bei einer niederyoltigen, stark 
Energie verzehrenden Lampe kaum erreicht werden dürfte. 

Die Konstruktion kann naturgemäß auch so getroffen werden, 
daß Gleitstift und Sekundarspule zu einem Ganzen vereinigt und 
zusammen bewegt werden. Auf diese Weise bleibt die Anzei^ 
▼orriohtuDg, bzw. die Sekundärspule selbsttätig im Strombauche. 

Die sehr komplizierte und praktisch sehr wenig brauchbare Selen- 
zellen-Anordnung wird am besten durch einen direkten Stromindikator, 
wie z. B. ein 1'hermoelement, J^olotneter oder dgl. ersetzt. Auch können 
letztere konduktiv statt induktiv mit der Spule 6 gekoppelt werden. 

Es ist ferner selbst verständlifh, daß, um ein objektives Bild 
zu erhalten , eine Selenzellen-Gliihlampen-Anordnung Verwendung 
finden kann, die unter Zwischenschaltung eines Diaphragmas auf 
einen sich bewegenden lichtempfindlichen Papierstreifen einwirkt. 

Die Anordnung Eisensteins, welche gegenüber dem Multipli- 
katiousstabe von biaby den Vorteil der genaueren Einstellbarkeit 
besitzen soll, hat aber den wesentlichen Nachteil gegenüber der 
genannten Anordnung, daß sie die Handlichkeit und Billigkeit, 
welche den Multiplikationsstab Tor anderen Wellenmesaem aus- 
zeichnet, nidit erreicht. Außerdem ist der ins Gewicht falloide 
Nachteil des Multiplikationsstabes, n&mlioh, wie bereits erwähnt, 
die Undefinierte Erdung durch die Eisensteinsche Anordnung nicht 
vermieden. 



15. Der Frequenzmesser von Nesper. 

Der nachstehend beschriebene Frequenzmesser ist aus dem 
Bestreben hervorgegangen, ein insbesondere für Laboratoriums- 
messungen genau definiertes, berechenbares, unveränderliches Meß- 
systcm mit geringer, annähernd konstanter Dämpfung und Kopplung 
für kleine Weilenlängen ! zu schiffen. 

Zu diesem Zwecke wird tut Iii, w ie bei dem von Lodge an- 
gegebenen Re.'^onanzsystem und dm darauf berulienden Anordnungen, 
ein verhältni-iij ilJig unemptiudiicher Resonanzindikator benutzt, 
sondern es findet vielmehr die bisher empfindlichste quantitative 
Meßvorrichtung der Strahlentelegraphie, nämlich ein Thermoelement 

X Erst vor Kurzern lorntt» ich doa Frequenzmeßsystem von Zenneck (s. S. 8), 
wekihes dos OAohstebend beschriebene teilwoise vorwegnimmt, kemiMi. Dor Verf. 
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(oder Bolometer) in Verbindung mit einem Galvanometer, Anwen- 
dung' T)ie Anordnung ist folcrpnde: 

Ein beliebiger Sender / fi iL'. 121) besteht 
aus festen oder veränderlichen Kondensatoren 
a, eiiK r \ on cinr nT Induktor aus gespeisten 
Funkenstrecke ö und einer Drahtselbstinduk- 
tion c. 

Es ist selbstver- 
stäiidlich, daß mit ab- 





d 



Fig. l-2i. 



nehmender Dämpfung 
des Senders und Emp- 
fängers die Meßge- 1 ^ f 
nanigkeit steigt. Man ^''"^1 
kann daher Torteühaf t 
m Meß- und eventuell 
m Eiohzweoken einen lioktbogensender oder einen sdohen» bei dem 
parallel zum Schwingungasystem ein Unterbrecher liegt, benutcen. 
Ein letsterer Schaltung teHwetae entB|irechendjer ist z. B. durch das 
D. R. P. Nr. 167066/03 von Eichhorn bekannt geworden. Diese 
Schaltung besitzt indessen den Übelstand, da0 durch Einschaltung 
einer Spannungsquelle In das Schwingungssystem dieses gedampft 
wird, und daß die Dämpfung außerdem noch, je nach Verhalten 
der Spannungsquelle, variabel ist. Dieser allerdings sehr unbeträcht- 
liche Nachteil kann indessen durch zweckmäßige Lage der Spannungs- 
quelle leicht vermieden werden. 

Lose gekoppelt mit dem Sender / ist der Empfänger // auf- 
gestellt. Letzterer besteht aus einem mit verschiebbarer Brücke e 
ver.selienen Drahtrechteck d, das aus ver- 
silberten, verdrallten Drähten hergestellt ist, 
und dessen Sei bstinduktions werte sich durch 
Rechnung mit großer Annäherung feststellen 
lassen. Wesentlich ist es, daß bei den ge- 
ringen im Empfänger vorhandenen Empfangs- 
intensitäten die Brückenenden mit den Drähten 
d guten Kontakt besitzen. Ein einfaches Auf- 
legen der Brücke genügt daher im allgemeinen nicht; 
mehr der in Fig. 122 dargestellte Kontakt vorzuziehen, e 




Fig. 122. 



es ist viel- 
ist hierbei 

der Brückendraht, der um größere Wellenlängen zu erzielen durch eine 
Spule besetzt werden könnte, (2 ein Paralleldraht des Rechtecks; an 
€ ist eine federnd geschlitzte Büchse k angelötet» die im Innern eine 
Feder l enth&lt. Letztere preßt den Draht d fest an die Büchse k 
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und sichert damit den Kontakt. Die Ausführung muß derart sein, 
daß die Büchse mit der Brücke leicht verschiebbar ist. 

Die Enden des am offenen Ende durch die Brücke e elektrisch 
geschlossenen Rechtecks d sind mit einem oder mehreren variablen 
oder besser, wenigstens für kloine Wellenlängen, mit einem festen 
Kondensator f verbunden. Man kann bei Wahl des ersteren einen 

Drehplattenkondensator 
nach Koepsel benutzen 
(Fig. 123), bei welchem 
zu jeder Plattenstellung 
der Kapazitätswert genau 
festgestellt ist. Der Dreh- 
platten-Luftkondensator 
besitzt die Vorteile, nahe- 
zu unabhängig von der 
Frequenz zu sein und 
(bei der Verwendung von 
Luft als Dielektrikum) 
keine Verluste durch Ab- 
sorption aufzuweisen. 
Ferner hat man bei seiner 
Anwendung die Möglich- 
keit, die Kapazität und 
damit den Meßbereich zu vergrößern — allerdings unter teilweiser 
Verzichtleistung auf obige Vorteile — , indem ein Isolator mit höherer 
Dielektrizitätskonstante als 1 (wie z. B. Wasserglas, Paraffinöl, 
Petroleum) angewendet wird. 

Noch zweckmäßiger ist eine Kondensatorausfüh- 
rung, bei welcher zwei fest gegenüberstehende Platten 
mit abgerundeten Kanten in einem komprimierten 
Gase oder Luft angeordnet sind, wie es beispielsweise 
Fig. 124 zeigt, vi sind die Kondensatorplatten, deren 
zylindrische Ansätze n durch die Wandungen des das 
Kompressionsgas oder die Luft enthaltenen isolieren- 
den Gefäßes o hindurchgeführt sind, p ist eine gut 
verschließbare Öffnung, r ein Manometer. 

Da man mit einem derartigen nicht veränder- 
lichen Kondensator nur einen Kapazitätswert besitzt, 
müssen für einen größeren Regulierungsbereich eine 
Anzahl von Kondensatoren mit anderer Kapazität vorhanden sein, 
die aus Gründen der bequemen Auswechslung alle dieselbe Länge 




Fig. 123. 
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3 aufweisen müssen. Bei den ausgegebenen Dimensionen für d kommt 
man für kleine Wellenlängen mit swei Kondensatoren von den unten 
angegebenen Dimensionen aus. 

Mit dem Drahtsystem rl (Fig. 124) ist eine Kopplungswindung t* 
verbunden, die auf eino oder zwei Windungen u des Thermoplonient- 
kreises induktiv f^imvii kt . Letzterer enthält außer u noch eine iScibst- 
induktion r, um eine Unabhängigkeit des Stromeliektes von der Wech- 
selzahl zu bewirken, und ein Thermoelement w. Die freien Enden dieses 
Thermoelementes nach Klemenciö sind mit einem Galvanometer x 
verbunden. 

Die Anoidiiung des Thermoelementes geht aus 
Fig. 125 (schematisch) hervor. Bei dieser Ausfüh- 
rungsform, welche so klein wie nur irgend möglich 
zu halten ist, ist die Konstans der Bmpfindlichkeit 
sehr groß. Diese wild dadurch erreicht, daß die 
Drahtsylindeimäntel (es kommt vorteilhaft Eisen* 
draht von ca. 0,048 mm fp und Konstantandraht 
▼on unter 0,05 mm ^ ohne Lötstelle zur Anwendung) 
tangierend aneinander Torübac^gehen, so daß im Gegensätze zu der sonst 
üblichen Linienberührung nur eine Funktberührung Toriianden ist. 
Diese Vorrichtung hat außerdem den Vorteil, bei hkinem Ohmsehen 
Widerstande gegen Stoße Terhaltnismäßig unempfindlich zu sein. 

Das System // ist yollkonmien definiert und in zweifacher 
Hinsicht veränderlich: 

1. kann die Selbstinduktion des Drahtreehteokes verändert 
werden, und die veränderlichen Betrage kcmnen an einer 
Skala abgelesen werden, wel<die direkt in Selbstinduktions- 
werten geeidit werden kann, oder es können die den Skalen* 
teilen entsprechraden Beträge aus einer Tabelle oderKnnre 
abgelesen werden; 

2. kann an der Skala des Drehkondensators, falls ein solcher zur 
Anwendung gelangt, direkt die betreffende Kapazität, welche 
der jeweiligen Skalenstdlung entspricht, bestimmt werden. 

Die Berechnung der Selbstinduktion erfolgt nach folgender 
Formel:^ 



» Die Koppluagtwindiing darf nidit» wia in dor Vigur 121 iirtfimlioh ge- 
zeichnet, den Kondensator kurzschlieOen, sondem ffiaB von %Wti redbto bk der 

Zeiclinung befindlichen Punkten von ff abzwoigon. 

X X Pur die Berecimuug der Tabelle sage ich Herrn Dr. £. Martiny auch an 
dieser Stelle meinen Dank. 
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2ab , . , 2ab 

- :z _ 4- 6 . <« - 



+ 2 ( Vä« + 6« — a — 6) j Cf ö Ä 



Hierin ist a die Breite des Rechtecks ~ 30 cm 
h die Länge des Beohteoks = variabel 
r der Drahtradi» -»0,3 cm 

Bei Einfletsung dieser Werte in obige Formel erhält 
folgende Tabelle 
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0 




1 
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453 


479 
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020 
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676 


607 
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030 


060 


681 


702 


20 
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; 743 


702 


788 


802 


j 822 


842 


868 


! 882 


002 


30 


922 


942 


001 


980 


999 


1018 


1037 


1056 


1076 


1094 


- 40 


1103 


1 1132 


1161 


1170 


1189 


1200 

i 


1227 


; 1240 


1205 


1284 
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181N> 




149» 


1461 ( 1409 


60 


1408 


1507 


1625 


1548 


1602 


1680 


1600 


1017 


1630 


1054 


70 


1673 


' 1692 


1710 


1728 


1747 


1765 


1784 


ls'02 


1S21 


1839 


80 


1858 


1876 


1895 


1913 


1332 


1950 


196U 


1987 


2006 


2024 


90 


< 2043 


2061 


2080 


2098 


2117 


, 2135 


2154 


2172 


2101 


2210 


100 


2220 

I 


8247 


2260 


2284 


2302 


2320 


2330 


2368 


2377 


2396 


110 


2414 


2432 


2450 


2469 


2487 


2506 


2524 


2543 


2n6i 


2580 


120 


2508 


2616 


2635 


2654 


2672 


2mi 


2709 




2740 


2764 


ISO 


. 2783 


2801 


2820 


2838 


2857 


2875 1 


2893 


2912 


2931 


2949 


140 


1 2008 


S900 


8004 


3023 


3041 


3060 


3078 


3097 


3116 


3184 


150 


f 


3171 


3100 


3-208 


3227 


324.- 


3264 


3282 


3301 


3319 


160 


3338 


3356 


337Ö 


3393 


3411 


3430 


3448 


3467 


348 r. 


3504 


170 


3ö22 


3541 


3559 


3578 


3596 


3614 


3633 , 


3052 


3670 


3688 


180 


3707 


3725 ' 


3744 


3762 


3781 


3799 


3818 


3836 


3866 


3873 


100 


3002 


3010 ! 


3028 


8047 


8006 


3084 


4002 


4021 


4039 


4068 


i 

200 


4075 


4094 


4112 


4131 


4149 


4168 


4186 


4205 


4223 


4242 


210 


4260 


4279 


4297 


4316 


4334 


4352 


4371 


4389 


4408 


4426 


220 j 


4445 . 


4403 1 


4482 


4600 1 


4519 


4537 


4556 


4574 


4692 


4611 


290 1 


46®0 


4647 1 


4605 


4084 1 4702 


4720 


4730 1 


4767 


4770 


4794 


•240 


4813 1 


4031 


4860 


4868 1 4887 


4006 i 4924 ' 


4942 


4000 


4070 


2Ö0 i 


i''4007 1 


1 




1 




1 


! 


1 







Für die Berechnung der Kapazität nach Fig. 123 gilt der Ausdruck : 



X Die fett gedruckton Zahlen sind beiecbnet, die anderen Zahlen sind inter- 
poliorfe. 
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Badias, (2 3» Dicke, a = Abstand, — :=1 für Luft. 

«0 



Das gibt bei obigen Dimensionen folgende Werte: 

Kondensator 1 hat 100 cm Kapazität, also IpjjJ^^^^SS^j'^'J 

X von 7,63 m bis 44,3 m. 

Kondensator i/ hat 1000cm Kapazität , also|^{^*^^JJ||^^^^^|'j'^ 

X von 23,85 m bis 140,0 m. 

Für größere Wellenlangen werden Torteilhaft Drehkondensatoren 
verwendet. 

Sobald das System // auf / abgestinmit ist, tritt das Maximum 
des Ausschlages im Galvanometer auf; man kann daher direkt die 
Wellenlänge von / bestimmen. 

Man kann der genannten Einrichtung entgegenhalten, daß die 
Dämpfung des Erregers und Meßkreises noch verhältnismäßig groß 
ist infolge des Vorhandenseins des Hauteffektes und durch Wirbel- 
strömc. Die dadurch vorhandene Verhistdämpfung kann indessen 
durch folgende Mittel vermindert werden. 

Wirbelströme werden im Ma'^chinenbau bekanntlich dadurch 
vermieden, daß man die verwandten Metallkörper norm!il zum 
induzierten Leiter unterteilt, indcjn man z. B. die Pol^^ch.uhe iamel- 
hert, die Polecken abrundet oder abschrägt, um den Wirbelströmen 
einen großen Widerstand entgegenzusetzen usw. Für Telephon- 
etrüme spielt der durch W'irbelstromwiderstand entstehende Effekt- 
verlust eine bedeutende Rolle. Für diesen gilt nach Dolezalek 
folgendes Gesetz: 



,s 



Hierin bezeichnet den Gleichstromwiderstand, A' eine Konstante, 
V die in Betracht kommende Schwingungszahl, R' den resultierenden 
scheinbaren Widerstand. Die WiderbtandszAi nähme ist in hohem 
Maße von der Selbstinduktion und der geometrischen Gestaltung 
des untersuchten Leiters abhängig. Sie wird vermindert durch 
Unterteilung des Drahtes in isolierte Einzeldrähte (Azetatdraht und 
besser noch mit Seide isolierte Drähte). Allerdings ist die Anordnung 
wegen der kontaktmachenden Brücke e nur teilweise möglich. 

In nnmittelbarem Zosammenhange mit dem Wurbelstromeffekt 
steht die Eiaoheinung der Hautwirkung. Bei den in der Strahlen- 
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telegraphie angewendeten hochfrequenten Wechselströmen ist die 
Strömungsamplitude an der Oberfläche des Leiters am größten 
und nimmt nach dem Innern zu kontinuierlich ab. Der Wider- 
stand der Oberfläche ist daher für die Hautwirkung wesentlich. 
Letztere kann dadurch verkleinert werden, daß man die Oberfläche 
metallisch rein und gut leitend macht, wie z. B, durch Versilberung 
oder durch Anwendung von elektrolytisch niedergeschlagenem 
Kupfer. Da nun die Stromkraftlinien bei Wechselströmen hoher 
Frequenz immer mehr nach außen drängen und daher nur die 
außen liegenden Leiterteile von den Kraftlinien geschnitten werden, 
kazm man die Hautwirkung und damit den dämpfend«! Widentand 
nnr dadurch yennindern, daß man den au8 Einzeldiahten her- 
gestellten Leiter yeidiallt, verklöppelt oder derart veraeilt, daß 
stets neue Ldterteile von den Feldkraftiinien geschnitten weiden. 
Die Ausführung muß so getroffen sein, daß selbst bei kleinen 
Langen des Leiters sieh stets neue Drahte an der Oberfläche 
befind^!. 

Literatur. 

Wien. U. Wi«d. Ann. 6S. p. 036. [18041. — * Dolesalek. Ann. d. Phyi. 
12, p, 1142 1003 pÜMftung von IndoktiondKiefflzienten]. 



16. Frequeuzmeßmetliode von Peukert^ 

1. Terfkhreii und Anordnnug. 

Die Methode von Peukert beruht auf der Anwendung der 

Thomsonschen IStromwagc auf Schwingungssy^tome. 

Thomson hat gezeigt, daß bei übereinander, teils fest, teils frei 
beweglicli angeordneten Spulen beim Stromdurchgang die letzteren 
eine Bewegung erfaliren, die dem Quadrat der durch die Öpule 
fließenden Stromstärke proportional ist. 

Von Peukert rührt der Vor.'^chlag lier," bei Benutzung einer 
Anordnung, die etwa Fig. Ii2ü cntspriclit, durch W'ägung Selbst- 
induktionskoeffizieuten von beliebigen Spulen für ^Niederfrequenzen 
zu bestimmen. 

Neuerdings hat Peukert dieses Verfahren auch auf Frequenz- 
meesungen bei geringen Periodensahlen ausgedehnt, und es ist, 
wenigstens bei Berücksichtigung einiger Beschränkungen, nicht aua- 
geschlossen, daß das Verfahren auch auf schnelle Schwingungen 
übertragen werden kann. 
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Fig. 126. 



Die Methode ist entsprechend Fig. 126 folgende: I ist der primäre 
Schwinguni^ikreis, dessen Freqnenz bestimmt werden soll, // ist 
das Meitoystem. 

Der primäre Schwing- 
ungskieis setBt sich zu- 
sammMi ans einem Licht- 
bogen a, einer Kapazität 
h (Liiftkondensator) und 
einer Spule e. d ist eine 
beliebige Gleichstrom- 
oder Wechselstromquelle. 
In dem System 1 werden 
ungedämpfte Schwing- 
ungen erzeugt, die auf 
das System // einwirken. 

Dieses besteht aus 
einer Spule /, einem Kondensator c und gegebenenfallü einem in- 
duktionslosen (elektroly tischen) Widerstand iv. Die Spule l, deren 
Selbstinduktion bekannt sein muß, ist an eiuer empfindlichen Wage 
g angehängt, derart, daß die Felder von l und e stets direkt 
aufeinander einwirken können. 

Man geht bei der Messung nun so yor, daß bei nicht arbeitendem 
Sohvingungsaystem / und bei an dem Wagebalken befestigter 
Spule l durch Auflegen Ton Gewichten das Gleichgewicht der 
Wage g hergestellt wird. Wenn nun das System / erregt wird, 
tritt eine Störung des Gleichgewichtes am Wagenbalken ein, da l 
▼on e abgestoßen wird. Der Kondensator e, bsw. auch der Wider- 
stand w wird nun so lange yariiert, bis die Gleichgewichtslage 
wiedwheigeetellt ist, und man hat dann die BcEiehung, wenn e, 
l und w bekannt sind: 



T 



271 



-V-i 

evf f l 



Hierin ist c in Farad und l in Henry einzusetzen. 

Während des Gleichgewichtszustandes kompensieri die Kapazität 
die Selbstinduktion, d. h. bei Resonanz, die beim Gleicligewichts- 
zustande herrscht, ist der StromeflFekt im System // ein Maximum. 
Zur Prüfung der richtigen Abgleiciiung kann man daher ein emp- 
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fiadlichos Meßinstrument, wie beiöjjielsweise ein Hitzdrahtampere- 
meter, in das System // einschalten, das bei Resonanz maximalen 
Ausschlag zeigt. 

3. Imrendniig der Methode. 

Es wurde die Frequenz eines ungedämpften, mittels einer 
Gleiehstrombogenlampe erregten Schwingungskreises bestimmt. Es 
fanden zwei Spulen 2^ und lg Verwendung, deren Selbstinduktiona- 
koeffiuenteü waxen: 

2^ = 0,00249 Henry (0,00240 Henry bereohnet) und 
t^as 0,000836 Henry (0,00081 Henry berechnet). 

Zur Kapazität c war noch ein selbstinduktionsloaer Widerstand h 
parallel geschaltet. Es war Gleichgewicht Torhanden bei: 
= 0,00249 Henry, = 63 Ohm, -» 3 MF, 

daraus ~ = y = 1612 

23t 

0,000836 Henry, ^1=^27 Ohm, c^^^lO MF, 

daraus 1708. 



Berechnet aus der Formel; v 




ergab sich: yalOOl; diese Zahl stellt mithin einen Mittelwert dar, 
dessen Annäherung an die tatsächlichen Werte deswegen um so 
bemerkenswerter ist, weil ancb die zugrunde gelegten Kapazitats« 
und Selbstinduktionswerte rechnerisch bestimmt waren. 

8. KrltUL 

Die ex{>erimentelle Bestätigung der Anwendbarkeit der Peukert- 
schen Methode auf die Schwingungssysteme der Strahlentelegraphie 
steht noch aus. Soweit sich jedoch die Verhältnisse theoretisch 
überblieken lassen, ist das Verfahren für ungedämpfte schnelle 
Schwingungen anwendbar. 

Hierbei ist das Feld von Spule /, das zugleich mit dem Felde 
▼on Spule e einsetzt, gegen das letztere um 180^ in der Phase ver- 
schoben (die induzierte Spannung in l ist um 90^ gegen den in- 
duzierenden Strom Terschoben). Wenn man nun e und w so ab- 
gleicht, daß Oleichgewicht eintritt, so wird, da die PhasenTersohiebung 
zwischen induzierter BMK und induziertem Strome Null geworden 
ist, der induzierte Strom gegen den induzierenden Strom eine 
BhaseuTerschiebux^ vmi 90^ aufweisen. 

Für gedämpfte Schwingungen lassen sieh die auftretenden Er- 
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sdieiinBi^ii nicht ohne weitoies überblioken. Je starker gedampft 

die Schwingungen sind, um so kleiner ist die AnfangsphasenTer- 
schiebtuig der Felder, und ee ist möglich, daß infolge der Dämp- • 
fang überhaupt keine konstante Gleichgewichtslage erreichbar ist. 

Literatur: 

* ftookart» B.T^. 27. p. 7M. lIMM (Vttfiümn war TWiinnniifl vun WaoliMlttrmii- 
firaqnenank). — * Peakori. B.T.Z. 24^ p. 190ff (NeoM VarfaliNn war Bestimmung 
von Belb»tiiiduktk>i»koeiffiileotw> ), 



Vig. 187. 




17. Das Wellenmeßgerät von Seibt. 

Durch die Meßvf^rrichtung von Seibt" soll der übelstand ver- 
mieden werden, da\i 1 >ei Veränderung der Selbstin« 1 uk t lon im Meß- 
schwingungssystem die Resonan Zuteilung nicht mit der Isochronitäts- 
lacre übereinstimmt, was zum Teil durch den Einfluß der Selbst- 
induktionsändening und der damit verbundenen Änderung der 
induzierten E M K zusammen- 
hängt. Um diesen Fehler aus- 
zuschließen, trennt Seibt die 
Selbstinduktion in feste und 
veränderliche Werte, genau so, 
wie das beim Rendahlsdien 
Wellenmesser der Fall ist, und 
induziert von dem zu messen- 
den System auf den festen 
Teil der Selbstinduktion, wo 
er diese mit einem Litzendraht 
▼ersteht, deesen Enden an eine 

Transformatorspule angesohloesen sind. Tatsächlich würde der oben- 
genannte Fehler aber nur dann vermieden werden können, wenn 
von dem zu messenden Schwingungssystem auf die kontinuierlich 
veränderliche Selbstinduktion induziert würde. Die von Seibt an- 
gestrebte konstante Kopplung dürfte daher mit seiner Anordnung 
nicht erreicht werden. Auch für die Konstanthaltung der Dämpfung 
scheinen keine Mittel vorgesehen zu sein. 

Die Fig. 127 gibt das Schaltungsschema wieder, a ist ein Kon- 

K G«bniaolinnualer Nr. 280641: „IfoBgarftt mr Bastimmimg der Eügwiabbalteii 

elektrischer Schwingungen mit veränderlicher Selbstinduktion in oinem Teil dM 
Stromkreiaes und gleiehbleiberidiT Selbst induktiun in dorn ^nriaiyn Teil dM Strom- 
kreise«." Angemeklet 3./7. 06. Eingetragen 22./8. 1906. 
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densator, b der feste Teil der Selbstinduktion, d ist ein Litzen- 
draht, c eine Spule, e ist eine stetig veränderliehe Selbstmduktions- 
vorrichtung, wie z. B. ein sogenanntes Kugelvariometer. 

Mit dem Meßkreis wird ein Resonanzanzeiger, der von Seibt 
in dem angeführten Gebrauchsmuster nicht näher charakterisiert 
wird, verbunden. 



18. Anordniuig zur Fernwellenmessiing 
Ton Graf Areo (Seheller). 

Die Femwellenmessung zerfällt ihren Ausführungsformen ent- 
sprechend in zwei Vorgänge: 

a) in die Abfitimmtmg des Emi^aiigeie auf den entfernten 
Sender (Tonmazimnm im Telephon bei Anwendung eines 
integrierandoi Detektors), 

b) in die Feststellung der Erequens des so eingestellten Sohwin- 
gungsaystems, wobei su beachten ist, daß dieser zweite 

Vorgang dann fortfallen kann, 
wenn die variablen elektrisohen 
Größen des Empfängers direkt in 
WeHenlangen geeicht sind. 
Eine von Soheller angegebene nnd 
von Graf Arco in die Praxis eingeführte 
Schaltung, welche sich für die Fem« 
Wellenmessung ab praktisch erwiesen bat, 
stellt Fig. 128 dar. 

a ist die Antenne, h eine Abstimm- 
spule, c die Primärspule des Empfangs- 
transformators, d ein variabler Konden- 
sator, f: die Verbindung nach Erde oder 
Gegengewicht. Möglichst lose mit dem 
Antennenkreise ist der Resonatorkreis 
gekoppelt, der aus der Sekundiirspule /' 
und einem Kondensator g besteht. Von 
/ ist der Detektorkreis A ah«iezwe!gt. Als 
Deukiui kann jeder helieljige quantita- 
tiv arbeitende Detektor, wie z. B. eine 
elektrolytische Zelle, ein Res[)onder, ein Psiiomelan-Detektor, ein 
Karborunddetektor oder dergl. Anwendiuig finden. Der Detekturkreis 
enthält zweckmäßig ein zu einem Kondensator parallel geschaltetes 




Fi^ 128. 
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Telephon. In einiger Entfernung vom Detektorkreise ist ein als 
Sender ausgebildeter Franke-Dönitesoher WeUenmesser aufgestellt. 
Letzterer ist mit i bezeichnet. 

Es sind selbstverständlich auch noch andere Detektorschalton- 
gen möglich; femer kann zweckmäßig an Stelle des veränderlichen 
Kondensators g der Wellenmesser geschaltet werden, um so direkte 
Ablesungen zu ermöglichen. 

'Dr{-= Vorgehen bei der Fernwelleiunessung ist nun entsprechend 
der obigen Einteihin<? folgendes: 

Durch Regulieren (ier Kapazität und Selbstinduktion wird der 
Empfänger auf den entfernten Sender aliL^o-t immt, so lange, bis 
das Tonmaximum im Telephon, bzw. der maximale Ausschlag im 
Indikationsinstniment vorhanden ist. Bei loser Kopplung ist hier- 
bei im allgemeinen ein mehrfaches Nachregulieren nicht erforderlich. 
Es wird nunmehr der Wellenmesser erregt und an ihm diejenige 
Wellenlänge abgelesen, bei welcher abermals das Tonmaximum auf- 
tritt. Letztere Wellenlänge ist die des entfernten Senders. 

Besser noch als mit Funkenerregung wird der Wellenmesser { 
mittels eines Unterbrechers und einer Stromquelle in &)hwingungen 
versetzt (siehe z.B. 8. 166), eine Schaltung, die wegen der so enseugten 
Bchwachgedämpften Schwingungen eine außerordentlich scharfe 
Abstimmung zu- 8 
läßt. 1 

Eine derar- 
tige Wellenmes- iS 
sung ist insofern 
ideal, als sie 
unter den nor- 
malen Betriebs- 
bedingungen 
stattfindet und 
jede gegenseitige 
Störung so gut 
wie auageschios- 
scn ist. 

Das Resul- 
tat eines derarti- 
gen N'ersuches, 
bei welchem der 

Wellenmesser direkt mit der elekt rolytisclieiiZelle verbunden war.ist in 
Fig. 129 wiedergegeben. Als Ordinalen sind die relativen Lautstärkeu- 

10» 




Orade desWdltnmmffrs 

Fig. 129. 
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warte au^etiagen, als AbisÜHK»! die Skalenteile des Wdkumeiaer- 
kondmatoro. Es traten zwei MaTim» auf; bei 32** und bei 44^ 
entapfeohend 855 m WeUenlange und 970 m Wellail&igo; der 
KoppluQgsfaktor war ungefälir gleich 12. 

Beeondne Bedeutung konunt der Femwellauneesnng bu, wenn 
sie in Verbindung mit einem Momesdiieiber angewendet wird. Es 
kann dann mit dem Hörer der Empfanger schnell auf den Sender 
abgestimmt werden und dar Fritteistromkreis entsprechend justiert 
weid«a. Hierbei wird sweckmäßig der quantitativ arbeitende De- 
tdEtor direkt in die Empfangsantenne eingeschaltet. Die Schwierig- 
keit, mit dem IVitter den Empfanger auf den Sender absustimmen, 
ist durch die neue Anordnung yollständig behoben. 
Die Schaltung entsprechend Fig. 130 ist folgende: 
Der geerdete Luftleiter a enthält die primäre Scbreibtrans- 

formatorspule b, einen Abstimmkonden- 
sator i, eine variable Spule / und einen 
elcktrolytischen Detektor k. Mit h ge- 
koppelt ist der Fritterkreis /, der aus 
der sekundären Transformatorspule f, den 
Kondensatoren 9 /, demFrittcrti und dem 
Relais h besteht. Sobald der Kohärer d 
anspricht, wird in bekannter Weise ein 
Strom, der den Morse betätigt, durch da» 
Kelaiä geschlossen. 

Parallel zum elektrolytischen Detek- 
liegt ein Kondensator m, von dem 
ttels Drosselspulen w ein Telephon p 
und eine Batterie o abgezweigt ist. Nach 
neueren Erfahrungen ist indessen diese 
Sdialtung nicht besonders günstig, da 
eventuell infolge der großen Länge des auf 
die Drosselspule aufgewickelten Drahtes 
sich imXelephonkreise Eigenschwingungen 
ausbilden können. Femer ist die Damp- 
fung bei dieser Schaltung nicht unbe> 
tiichtlich, jedenfalls ist die in Fig. 128 
** Mg. IJ». wiedergegebene Anordnung wesentUch 

günstiger. 

Das Vorgehen bei der Schaltung nach Fig. 129 ist folgendes: 
Zunächst wird mittels des Telephons der Luftleiter a abgestimmt 
derart, daß bei geringer Anfangskapazität m, die sukzessive gesteigert 




j d Kelaiä 
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wird, die sugehörigen Werte von % ennittelt werden. Auf diese Weise 
wird bei Abstimmang der Antenne auf die Senderschwingungen die 
kleinste Dämpfung erzielt. Nun erst wird der Fritterkreis auf die 
Antenne abgestimmt, indem die anfangs ziemlich fexte Kopplung 
unter Veränderung von c allmählich loser gemacht wird. Kor- 
rektionen, insbesondere von g und f, sind in den meisten JB'ällen 
erforderlich. 

Um nun die Frequenz der auftretenden Schwingungen festzu- 
stellen, kann man entweder die Kapazität und Selbstinduktion mit 
Marken versehen und aus Tabellen die dazu gehörigen Beträge 
ablesen, oder man kann direkt die genannten Größen in Fre(^uenzen 
eichen. 

Die Intensitätsschwächung durch den gleichzeitigen Betrieb 
von Schreib- und Hörapparat ist gering, durch einen Kunssohluß» 
bfigel zu kann aie beim Soltreiberbeixieb ToUkominffla Termiedea 
werden. 

Eine Schaltung entspreohend Fig. 130 ist Gegenstand folgender 
Patente der Gesdlschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H.: 

D. R.-P. Nr. 166740 ,,Empfang*schaltung für Funkentelnpraphio" (Fom- 

wellonmeeaer mit Hilfe von Hör- und Schroiljappii- 
raten). Angemeldet am 18./ 10. 1904, erteilt am 
39./9. 190(k 

Brit. Fat. Nr. 10709/06 ,,BmirftegndMtlkiiiig fOr Fkmkeiitelagmiihie.'' Ange» 

meldet am 2'2./5. 1005, erteilt arn 3. '9. 1905. 
Ftahs. Fat. Nr. 353783 .,Fernwellenmefl5tcr.'* Angemeldet «m 28./4. 1905, 

erteilt am 20./ 9. 1905. 
Rum. Sehutnehein Nr. 26272 „FecnwelknnMHar/* Angameldttt am 6./ 18. 3. 1006. 
Amflrik. Fat. 8er. Nr. 268008 „FanLii«U«m«Her.** Angemeldet am 27./6. 1905. 
Aiiatral. Fat. A. Nr. 3990 „Fleniirallanmeesnr.** Angemeldet am 28./8. 1906. 



19. Der StationspiOfer der Gesellscliaft für drahtlose 

TelegrapMe. 

Der Stationsprüfer ist ein Apparat, der je nach Bet&tigung 
eines an ihm angebrachten Kontaktes ab geeichter, wenig gedämpfter 
Sender oder als Empfanger benutzt werden kann, und zwar» sofern 
er als Sendeapparat Anwendung findet, kann er gebrauoht werden: 
1. 8ur Abstimmung des Loftleiten auf eine beetimmte Wellen- 
länge und zur Kontrolle des Luftleiters, 
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2. zur Abstimmung des Besonatorkreises und zur Kontrolle 
desselben, 

3. wm Bestimmung der Betrlebslieroitadiaft der Lolnbtrom- 

kreiiBe, 

4. zat FestBtellimg der Empfindlichkeit der Betektoien, 

5. Bor Messung der Wellenlänge der aufgenommenen Schwin- 
gungen. 

Die Anwendung des Stationsprüfers als Empfänger erfolgt: 

1. zur Abstimmung der Sendeantenne auf eine bestinmite 
Wellenlange und zur Kontrolle der Antenne, 

2. zur Abstimmung des Flaschenkreises des Eiiegers, 

3. zur Messung der Wellenlange der ausgesandten Sdiwin** 
gungen, 

4. zur Messung der Kopplung. 

Das Schaltungsschema des Stationspräf ws gibt Fig. 131 wieder. 
6, c ist ein Schwingungskreis, der aus einem veränderlichen, 

kleinen Luftkondensator 
a, einer auswechselbaren 
Spule h (vorteilhaft aus 
Azetatdraht liergestcUt), 
die je nach der gewünsch- 
ten WelleiilHnge verschie- 
den grof3 bemessen iat, und 
einer Kopplungsspule c, 
welche mittels biegsamer 
Fig. 131. Litzenschnur mit. dem 

Schwingungssystem ver- 
bunden ist, besteht. Die Speisung des Schwingungssystems er- 
folgt durch das Element d, das durch die Unterbrechungs- 
▼orrichtung ef (der Widerstand der Spulen f beträgt ca. 100 Ohm) 
an den Kondensator angesdilossen ist; die Schaltung ist hierbei 
so getroffen — und das bedeutet einen wesentlichen Vorteil — , 
daß der Strom von d sowohl zur Ladung des Schwingungs- 
^Sterns abe dient, wie auch zur Betätigung der Unterbrechungs- 
Torriohtung ef. Zur Vermeidung von Funken an der Unter- 
brechungastelle, die namentlich dann beträchtlich werden können, 
wenn die Spule b eine große Windungslänge besitzt, ist ein 
Bißlarwiderstand g (ungefähr 150 Ohm) vorgesehen. Durch die 
bezeichnete Anordnung von g wird durch den Widerstand keine 
zusätzliche Dämpfung in das System gebracht, sondern es wird 
nur das Auftreten des schädlichen Unterbrechungsfunkais ver» 
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Bindert, h ist ein Taster, der so eingerichtet ist» daß durch Ihn 
entweder dauernd das System in Schwingungen yersetst wird, oder 
aber, daß entsprechend dem Morsealphabet Striche und Punkte 
mitA g^^eben werden können. Schließlich Ist noch eine stets ein- 
geschaltete Hehumröhre t vorgesehen, welche, da ihr Widerstand 
sehr groß ist, bei Betätigung von h im allgemeinen nicht auf- 
leuchtet. Es tritt vielmehr erst dann ein Leuchten in i auf, wenn 
Abstimmung zwischen dem Schwingungssystem abe und dem zu 
messenden erregenden System herrscht. Infolge ihres großen Wider- 
standes und daher des Nichtansprechens » solange der Stations- 
prüfer als Sender benutzt wird, kann also, ohne die Dämpfung des 
Systems zu erhöhen, die Röhre während des Gebens dauernd ein- 
geschaltet bleiben. Die Heliumröhre ist auch aus dem Grunde von 
besonderem Vorteil, weil sie. wie jede Hpektralanalytische Röhre, 
mif Spannungen ansj)richt und weil entsprechend der Bemessung der 
vSpule b an deren Ende mehr oder weniger ausgeprägte Spannungs- 
bäuche voriiandcn sind. Um diese nocli besser hervortreten zu lassen, 
ist auch aus dem genannten Grunde der Kondensator in seinen 
Kapazitätswerten klein gehalten. 

Die Wirkungsweise des Stationsprüfers ist, wie das auch schon 
aus obigem hervorgeht, folgende: 

Durch das Element d und den Unterbrecher ef (Wagnerscher 
Hammer) wird der Kreis abc periodisch geladen und entladen, 
wobei Schwingungen erzeugt werden, deren Dämpfung verhältnis- 
mäßig sehr gering ist. Die so erzeugten wenig gedämpften Schwin- 
gungen werden mittels der Spule e auf das zu untersuchende System, 
z. B. den Luftleiter oder den Besonatorkreis, übertragen, wobei ent- 
sprediend der gerade zur Verwendung gelangten Wellenlänge die 
auswedieelbare Spule 6 im großen ganzen bemessen wird. Eine 
Nachregulierung und feine Einstdlung wird mittels des kleinen 
. Luf tkondensators a bewirkt. 

Auf diese Weise wird nicht nur die Wellenlänge der einzelnen 
Kreise fes^;estellt, sondern es wird auch eine KontroUe der Betrieb»* 
bereitschaft, Empfindlichkeit usw. ausgeübt. 

Auch die Wellenlange einer fernen Sendestation kann nach 
früher Mitgeteiltem mit dem Stationsprüfer festgestellt werden. 

In der Sendestation dient der Stationsprüfer als Wcllenmesser, 
indem die Heliumröhre als Besonanzindikator Verwendung findet. 
Außw der Kontrolle und Messung der Wellenlange der Sendestation 
kann noch gut die Kopplung gemessen werden. Man hat hierbei 
den Vorteil, daß der als Erreger geschaltete Stationsprüfer in seinen 
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Angaben nicht von den starken Feldern beeinflußt wird, was 
namentlich bei großen Erregerkreisen leicht der Fall ist, und daß 
daher seine Angaben zuverlässig sind. 

In Fig. 132 ist eine photographische Aufnahme des Stations- 
prüfers wiedergegeben. Links ist der Handgriff des Luftkondensators 



zu erkennen. Neben ihm ist die auswechselbare Spule (6) montiert. 
Rechts ist die Kopplungsspule c erkennbar. 

Die Größenabmessungen des Stationsprüfers sind 270 X 165 
X 110 mm. Sein Gewicht beträgt ungefähr 3000 g. 



20. Der Universabvellenmesser yon Halinemann. 

Mit Rücksicht auf die in der modernen Hoclif requenztechnik 
angewandten wenig gedämpften Erregerkreise und Luftleitergebilde, 
welche eine sehr lose Kopplung zwischen Erregerkreis und Luft- 
leitergebilde ermöglichen, und insbesondere durch die Einführung 
der von Poulsen angegebenen Methode zur Erzeugung ungedämpfter 
Schwingungen ist das Bedürfnis nach einem möglichst schwach 
und konstant gedämpften Meßinstrument, welches tunlichst aUe 
in der Hochfrequenztechnik vorzunehmenden Messungen gestattet, 
rege geworden. 

Die Formgebung des Stationsprüfers rülirt von F. Pichon lier. 




Fig. 132. 
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Unter Berücksichtigung dieser Verhäitmäsc wurde von Hahne- 
mann ein Universalwellenmesser angegeben, welcher wohl sämt- 
lichen in der Hochfrequenzmeßtechnik auftretenden Forderungen 
Oennge leisten durfte. Dieses sehr handlioh konstruierte Univeisal- 
xneßinstmment, das einen nahezu, unveränderlichen Apparat dar- 
stellt, mit vekshem u. a. auch alle Untenniohungen, die mit dem 
Stationsprufer (s. S. 149 ff.) bewirkt werden, ebenfalls vorgenommen 
werden können, wird von der 0. Lorena-Aktiengeaellschaft fabriziert 
und in den Handel gebracht. Die Arbeitsgebiete und VorzUge 
sind folgende: 

1. Der UniversalwellenmeBser kann benatat werden als ge- 
eichter Resonator unter Anwendung einer spektralanalytischen Röhret 
wie beispielsweise einer HeliumrÖhre, um das Besonanamazimiim 
schnell festzustellen. 

2. Der Universahvellenmesser kann als geeichter Resonator 
gebraucht werden, wobei mit dem Meßsystem kapazitiv (dielektrisch) 
ein Enragieanzeiger verbunden wird, welcher die Aufnahme und 
Messung der Wellenlänge, und insbesondere der Dämpfung, Kopp- 
lung usw. gestattet. 

3. Ein weiteres Anwendungsgebiet des Universalwellenmessers 
ist, daß dieser ak geeichter Oszillator mit Generator (Lichtbon-pn) 
zur Erzeugung ungedämpfter Schwingungen bestimmter Frequenz 
benutzt wird. — Mit dieser Anordnung können bei Benutzung 
einer Poulsenschen Bogenlampe auch größere Energiemengen nutz- 
bar gemacht werden. 

4. Bei der Schaltung des UniversaKvellenmessers als Oszillaior 
für schwach gedämpfte, schnelle elektrische Schwingungen wird 
mit dem Oszillator ein Doppelunterbrecher verbunden. — Diese 
Schaltung dient im wesentlichen dazu, die Empfangskreiäc ge- 
dämpfter oder auch ungedämpfter Stationen auf ihre Wellenlänge, 
Kopplung, Empfindlichkeit usw. hin zu untersuchen. Es kann also 
bei dieser Anwenduxi^orm eine dauernde Kontrolle der Betriebs- 
verhältnisse von Stationen der Steahlentelegraphie aui^^bt werden. 

6. Bei Benutzung emer Fuokenstrecke und einer kleinen Hooh- 
spannungflquelle (Induktor) kann der Universalwellenmesser als ge- 
eichter Otoaillator zur Erzeugung gedämpfter Schwingungen starker 
Intensität Anwendung finden. 

6. Eine weitere Anwendungsform des Umversalwellenmessers 
i^t die als Empfänger für gedampfte Schwingungen, wobei mit dem 
Wellenmesser direkt, induktiv oder kapazitiv eine aus Detektor und 
Anzeige-, bzw. ArbeitSTorrichtung bestehende Empfängeranordnung 
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▼«rbunden ist, um hiermit diiekte Femwellenmeesung bei gleioh- 
seitigem Empfang elektromagnetischer WeUen m ermogUohen. 

7. Auch als Empfänger för ungedämpfte Schwingungen kommt 
der Universalwellenmeaser in Betracht, indem mit dem eingeschal- 
teten Doppelunterbrecher ein Tel^hon yerbunden wird. 

8« Femer kann der UniTersalwellenmeaeer zur Messung von 
Kapazitäten, Selbetinduktionen u. dgl. angewendet werden. 

Die Ausbildung des Universalwellenmessers ist so getroffen, daß 
ein nahezu sämtlichen bisher bekannten Wellenmessem anhaftender 
Übelstand, nämlich der der veränderlichen Dämpfung des Schwin- 
gungssystems, insbesondere durch den Besonanzindikator» fast voll- 
kommen ▼ermieden wird. 

Dieser Vorzug wird erreicht erstens durch richtige Wahl des 
Drahtes für verschipdene Spulen und zweitens dadurch, daß in das 
aus Kapazität und Selbstinduktion bestehende Schwingungssy^^tem 
ein Wechselstromwiderstand, z. B. eine passend bemessene Knpa- 
zität, eingeschaltet wird, mit weicher kapazitiv ein Eoergieanzeiger 
verbunden wird. 

Durch die Anwendung euies derartigen Wechselstrom Widerstandes 
ist es überhaupt erst möglich geworden, oline jedesmalige Uniiichaltung 
für die verscliiedenen Meßbereiche einen wenig und annariernd konstant 
gedämpften Welleumci^ser, densen Dämpfung stets bekannt ist, her- 
zustellen, obwohl ein verhältnismäßig stark Energie verzehrendes 
Instrument, wie z. B. ein Hitzdrahtwattzeiger von Hartmann 4b Braun 
A. 6., Verwendung findet. Ein derartiger stark Energie verzehrender 
Indikator dämpft das Meßsystem bei dem Meßbereich der kleinen 
Wellenlängen nahezu ebenso stark wie bei großen Wellenlängen, da 
Im kleinen Wellenlängen der durch den Wechselstromwiderstand 
fließende Strom größer ist, als bei großen Wellenlängen. 

DieSelbstinduktionsspulen sind inihrenelektrischenAbmessungen 
so gewählt, daß sich die Kurven für fünf Meßbereiche, nämlich von etwa 
60 — 2600m Wellenlänge für Kondensatorstellungen von 25 — 1 SO^gleich 
gut überdecken. KondensatorsteUungen unter 25*" und über 160"^ wer- 
den im allgemeinen zur Frequenzmessung nicht gebraucht. 

Besondere Rücksicht ist auf die Formgebung der Spulenkörper 
gelegt, welche, um eine unniUig große Dämpfung zu vermeiden, 
eine niedrige, gedrungene Gestalt erhalten haben (Spulenhöhe un- 
gefähr gleich dem halben Spulendurchmeaser). Diese Anordnung 
hat si( Ii aus dem Grunde als besonders zweckmäßig erwiesen, weil 
für alle vorkommenden Wellen die Eigenschwingung der Spulen 
sich nicht störend bemerkbar macht. 
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Ferner ist auf die Wahl der elektrischen Dimensionen der ein- 
zelnen Schalt ujigselemente des Universalwellenmessers besondere 
Rücksicht genommen. Diese sind n&mlich so bemessen, daß bei 
möglichster Kleinheit des gesamten Apparates dooh aUe Schaltungs- 
arten mit gutem Erfolge Verwendung finden. So z. B. ist das 
Verhältnis von Kapazität zu Selbstinduktion so gewählt, daß sich die 
gleiche Empfindlichkeit für die Heliumrohre, wie auch fiir den 
Energieanzeiger, welcher etwa ^/j, Watt Maximalverbrauch bei 
10 Ohm Widerstand besitzt, ergibt. 

Maßgebend für die Konstruktion war femer das Prinzip der 
leichten Auswechsdbarkeit der einzelnen Schaltungselemente und 
die Anordnung zweier Exemplare von solche Konstruktionsteilen, 
wdohe selbst bei exakter Herstellung bei unrichtiger Behandlung 
verhältnismäßig leicht versagen können. Hierzu gehört beispiels- 
weise die Heliumröhre und der Doppelunterbrecher. Dadurch werden 
Betriebsstörungen des Apparates so gut wie vollständig vermieden, 
indem durch einfaches Herausziehen des das augenblicklich nicht 
funktionierende Schaltungselement tragenden Stöpsels und Ersatz 
dieses Stöpsels durch den entsprechenden zweiten beigcgebonon 
Stöpsel eine nennenswerte Betriebsstörung vermieden wird. Auch 
die anderen Teile des Wellenmessers, welche einer Abnutzung oder 
möglichen Zcrstfining unterliegen, wie Trockenelemente und Kon- 
densatoren, sind leicht auswechselbiir angeordnet. d 

Das Grundprinzip der Schaltung gibt Fig. 133 •? 
wieder, a ist ein veränderlicher Plattenkondensator, 
b eine feste Kapazität, c eine auswechselbare Spule, 
d ein Stöpselkontakt. Zu diesem System kann in 
passender Weise eine Stromquelle parallel geschaltet 
werden. 

Ein Schaltungsschema und eine heute wohl 
nicht mehr in Betracht kommende Ausführungs- 
form des Universalwellenmessers ist in den Fig. 134 
bis 140 wiedergegeben. 

In einem Holskasten A mit Hartgommideokel B iat der variable 
Plattenkondensator C, dessen Brehplatten mit einem Knopf F und 
Zeiger D, der eine Skala B bestreicht, versehen sind, eingebaut. 
Unter dem Brehkondensator li^n die festen, in Reihe geschalteten 
Kapazitäten L, welche in der gezeichneten Weise an die Stopsel- 
löcher OH gelegt sind, während die Platten von C mit den Stöpsel- 
löohem IK verbunden sind. M und N sind Stopselbuchsen, bzw. 
Stöpsel, um die auswechselbaren, mit biegsamen Anaohlußleitem 



Fig. 133. 
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versehenen Spulen 0, deren Induktanz werte zur Erzielung von- 
einander abweichender Wellenlängen veraohieden abgeglichen sind, 
in das System einsnfSgen. JP ist ein Trookendemeat, das snr Be- 
tätigung des Doppelunterbieohers S dient. Q ist ein Selialter, um 
den Unterbiecher als Sender su betätigen. 8 dient zur Anschal» 
tung eines Telephons, wenn der Universalwellenmesser als tTnter- 




Fig. 134. 



brecherempfänger für ungedämpfte Wellen benutzt wird. Zur in* 
betriebBetzung dieses Kreises dient das zweite Element P. In dem 
Kastendeckel B sind Löcher T gebohrt, aus denen je dreifach unter- 
teilte Leiter heransragcn, welche zum Anschluß der Elementpole P 
und der Unterbrecherfeder, bzw. eines der Telephonanschlusse 8 
vorgesehen sind. Jedes der aus diesen Lochern herausragenden 
Kabel ist mit Schaltstöpsehi verbunden. 
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Außerdem sind dem Apparate drei weitere Stöpsel beigegeben, 
die in den Fig. 135, 136 und 137 dargestellt sind. 

Fig. 135 zeigt eine mit dem Stöpsel beweglich verbundene Helium- 
röhre mit einer die Empfindlich- 



keit regulierenden verstellbaren 
Elektrode nach Ament. 

Fig. 136 stellt eine kleine Er- 
regerfunkenstrecke dar, und Fig. 137 
zeigt den mit Widerstand und Ener- 
gieanzeiger verbundenen Stöpsel. 

Die Fig. 138, 139 und 140 geben 
Gresamtansichten des Universalwel- 
lenmessers, der dazu gehörenden 
Einzelteile und der Verpackung. 




Fig. 138 zeigt eine Aufnahme des Fig. 136. Fig. 137. 

geöffneten Wellenmessers. Rechts 

ist der Drehkondensator, links sind die den Unterbrecher und das 
Telephon betätigenden Elemente erkennbar. Neben den Elementen 




Fig. 138. 

liegt der die Heliumrühre mit regulierbarer Empfindlichkeit ent- 
haltene Stöpsel. 

Fig. 139 zeigt den Aufbau des Wellenmessers fiu- eine Dämpfungs- 
messung. Auf die mit dem Wellenmesaer verbundene Spule wird 
von einem in der Figur rechts befindlichen Schwingungssystem aus 
induziert. Vor dem Wellenmesser sind die ineinander angeordneten 
Spulen sichtbar, welche wahlweise Verwendung finden. 
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Die Art der Verpackung geht aus Fig. 140 hervor. Der Universal- 
weUenmesser ist in einen bequem tragbaren Lederbehälter ein- 
geschlossen, an dessen Deckel der Energieanzeiger und der Spulen- 
satz befestigt ist. Außerdem sind an dem Deckel Leisten vor- 




Fig. uo. 

gesehen, um die einzelnen Stöpsel, die die Funkenstrecken, die 
Heliumröhre und den Dämpfungswiderstand tragen, leicht trans- 
portieren zu können. 
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In der Ansicht des UniverHalwellenmcssers von oben (Fig. 140 
links) sind die in Fig. 134 dargestellten Einzelteile, wie Doppel- 
unterbieoher, Hörempfängerstöpsel, Senderstöpsel usw., su eikennen. 






Fig. 142. 



Fig. 141. 

Die Abmessungen dieser Aus- 
führungsform des Uni versa Iwellen- 
messers sind 208 ;< 174 290 mm. 

Da die genannte Kojistiuktion 
nicht sämtlichen Krfordrniissen ent- 
sprach, wurde neuerdiiiu^s eine Um- 
konstruktion des Welleninessers vor- 
genommen, welciie aus den Figuren 
141 bis 144 hervorgeht . Wesentlich 
ist, daß der besondere Wellenmesser- 
kasten in Fortfall gekommen ist und statt dessen ein sämtliche 
Einselteile umsohließender Holzkasten angewendet wird, der ia 




Fig. 143. 
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geschlossenem Zustande sämtliche Einzelteile und Schaltungselemente 
in seinem Innern enthält und gegen äußere Einflüsse schützt. 

Es bezeichnet in Fig. 141 A den veränderlichen Drehkonden- 
sator, welcher mit ölisolator arbeitet, B den Spitzenzeiger, der 




eine in 180° geteilte Skala bestreicht, C einen sogenamiten Fenster- 
zeiger nach Beggerow, welcher 5 Skalen, die direkt in Wellenlängen 
geeicht sind, bestreicht. D ist ein mit Feststellvorrichtung versehener, 
die drehbaren Kondensatorplatten betätigender Knopf. E sind 
Stöpsellöcher zum Anschalten eines Kontrolltelephons für den Doppel- 
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Unterbrecher, F sind. Stöpsellöcher, in welchen die Stöpselbuchsen 
der die einzelnen Schaltungselemente tragenden Stöpsel eingesetzt 
werden. GZ ist ein beweglicher, stöpselbarer Spulenarm, welcher zum 
Anstöpseln der Spulen dient, und in jede Lage gebracht und dar- 
in eingestellt werden 
kann. /iT ist ein Sender- 
stöpsel zur Betätigung 
des durch 0 in Be- 
trieb gesetztenDoppel- 
unterbrechers KLQ. 
/dient zum Anstöpseln 
eines Telephons, so- 
bald der Wellenmes- 
ser als Hörempfänger 
und Fernwellenmesser 
Verwendung findet. A"" 
sind Kondensatoren, 
P Trockenelemente. 

Im Deckel des 
Kastens sind die mit 
Anschlußstöpseln ver- 
sehenen, teilweise in- 
einander angeordneten 
Spulen für die 5 Meß- 
bereiche vorgesehen. 
Die Konstruktion der 
Spulen geht aus den 
Fig. 142 und 143 her- 
vor. 

Aus Fig. 144 ist 
die Art der Ausführung 
des Wellenmessers zu 
ersehen. Auf der Wel- 
lenmesserplatte sind 
die Zeiger, der beweg- 
liche Kontaktarm, ein 
Heliumröhrenstöpsel 

und ein mit Schutzkasten versehener Doppelunterbrecher zu er- 
kennen. Im Deckel des Wellenmessers sind die Wellenmesserspulen, 
die Funkenstrecke mit Schutzkappe und eine Reserve-Heliumröhre 
erkennbar. 
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Fig. 145 gibt die Zubehör- und Reserveteile des Wellenmessera 
wieder. Links, neben dem Element, ist das mit Einstellvorrichtung 
versehene Hitzdraht Instrument, welches mit Sichenmc; ansgerii'^ tet 
ist, dargestellt. Neben diesem sind die inein iritlt i angeorcint tra 
Spulen, ferner der Doppelunterbrecher mit abgenoniinenem iSchall- 
dämpfungsgehäuse, sowie der bewegliche Kontaktarm und eine 
flexible Erregcrschleife sichtbar. Xorn im Bilde liegen Telephon mit 
Stöpsel, Funkeiis trecke mit abgenommenem »Schalidämpfungsgehäuse, 
Reservekalotten und Verbindungslitzen. 

Mit der geschilderten Wellenmcßanordnung ist ein praktisch 
nahezu konstant gedämpftes Meßinstrument, dessen Dämpfung be- 
kannt ist, geschaffen. 

I>er Fordorung, daß für ein moderneB Wellenmeßger&t die 
Größe der AbmeBsungen eine weaentliohe BoUe spielt, ist beim 
Umreraalwellenmeeser in veitgebendatem Maße Reohnnng getragen. 

Die Abmessungen der modernen Ansführnngsform des Universal- 
weUenmesseis sind 330 x 313 x 203 mm. 

Das Gewicht des kompletten UnivnsalweUeomessen, anasohließ- 
lioh Hitadrahtinstniment und Induktor, ist etwa 14 kg. 



21. Die Wellenlängentafel Ton Massie. 

Mit Hilfe der Wellenlängentafel von Massie " ist es möglich, 
ohne weiteres die Wellenlänge eines Systems zu bestimmen, wenn 
Kapazität und »Selbstinduktion gegeben sind; oder man kann mit- 
tels der Tafel bei gegebener Wellenlänge die Kapazität oder Selbst- 
induktion, wenn die entsprechende andere Größe bekannt ist, fest- 
stellen. 

Um ein leichtes, sicheres Ablesen au ermöglichen, ist die von 
Massie in der erwähnten Veröffentlichung eingeschlagene Methode 
der Zusammendrängung der hyperbolischen Kurven auf einen kleinen 
Raum hier nicht angewendet, sondern es sind ▼ieknehr die die 
Wellenlängen darstellenden Hyperbeln in ihrer ganzen Lange durch- 
gezeichnet. 

Den Kurven zugrunde li^ die Formel 

die man auch schreiben kann 

X* = konstant . C£ . 

■ ' 

« Maaaie W. W. Electrical World. Vol. Nr. 7. p. 330. 1906. (Diagram of 
«Isctirfo Wftv»>IieDgthB}. 
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Diese Gleichung besagt, daß die Kurve der Wellenlänge eine gleich- 
seitige Hyperbel ist. 

T)(T Gebrauch derTafel (Fig. 146) ist überaus einfach. Eine Wellen- 
länge von 850 m kann z. B. mit einem Systeme Yon 0,023 MF. und 
einer Selbstinduktion von U,iKi9 Milli-Henry erreicht werden; statt 
dessen kann man auch, wie aus der ialei hervorgeht, z. B. 0,012 MF. 
und 0,010 Milli-Henry wählen, um 850 m Wellenlänge zu erzielen. 

Bei Berücksichtigung der Dezimalen gelten die Kurven selbst- 
verständUch sinngemäß auch für Wellenlängen unter 100 m und 
über 1000 m. 

Zur leichteren Umrechnung der Selbstinduktions- und Kapa- 
zitatBWierte soll die naohstdieiide Tabelle dienen: 
Kapasität: 

1 eletoomagnetische Einheit-» 9 . 10*^ elektroetatiache Einheiten, 

1 Faiad<=9.10ii Kapaz.-EinheLten, 
1 Parad«10-»<7-»5», 
1 MikrofaEadssQ. 10^ KapaB.-£inheiten, 
1 Mikro!aiad==10-"<?-»j8H*, 
1.10-« Hikiofaiad^O»« 

1 cm = 0,0000011 Mikrofarad. 
Selbatindtiktion: 1 Henry 10* om. 
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Zweiter Abschnitt. 

Die Dämpfiingsmessmethoden und 
-anordnungen. 

1. Die Bjerknessehe Theorie. 

Grundlegend fSr alle auf dem Reeonanasprinzip beruhenden 
Dämpf ungsmethoden dnd die Arbeiten von Bjerknea aus den Jahren 
1891 — 1895, deren wesentlicher Inhalt, soweit er för den Torliegenden 
Zweck in Betracht kommt, folgender ist: 

1. Allgemeines. Bezeichnungen. 

Die Eigenschwingungen eines Oszillators und eines Resonators be- 
dingen die Feld Verteilungen ; sie hängen von folgenden Parametern ab : 

1. Schwingungsdauer des Oszillators, 

2. Schwingungsdauer des Resonators, 

3. Logarithmisches Dekrement (Dämpfung) des Oszillators, 

4. Logarithmisches Dekrement (Dämpfung ^ des Resonators, 

5. Eine Konstante, die die Intensität der Scliwingungen angibt. 
Wenn einer dieser Faktoren verändert wird, müsäen die anderen 

bestimmbar sein. 

Das Dekrement als solches zerfällt in: 

a) Hertzsches Ausstrahlungsdekrement, 

b) Jmdesches Erw&cmungsdekiement. 

Je kleiner der Drahtdurchmesser oder der Widerstand oder 
die Jüfognetisierbarkeit des betreffenden Leiters ist» um so kleiner 
ist das Hertzsche und um so größer ist das Joulesche Dekrement. 

Geeohlossene Systeme haben im allgemeinen viel Ueinere Däm- 
pfungen als offene Systeme; erstere haben durchsohnittliGh etwa 
sehnmai so kleine Dämpfungen. 
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Ab Ausgangspunkt wihlt Bjerknes die Arbeitadifoenläalgleichung 
zweiter Ordnung für eine Schwingung (ohne ObertÖne): 

wo F{t)^^,e-^,ün{ai-^a) ist. 

Dieser Ausdruck hat zur Voraussetzung, dafi der OszUlator bei- 
spielsweise durch eine Funkenstiecke erregt wird und einfache 
gedämpfte Sinuaschwingungeu aussendet. Hierbei ist 9 ein Para- 
meter, 91 der Intensitatsfaktor der fikdiwingungen, a und h sind 
die mit 2 ff multiplizierten sog. „zyklischen Schwingungszahlen**; a 

ist die Phasenkonstante, die ~ 2 angenommen wird; c. und fi sind 

,J>ämpfungskomponenten" (Dämpfungsfaktoren), welche während 
eines Versuches möglichst unveränderlich sein müssen. Diese, mit der 
Sohwüigungsdauer multipliziert, geben die ,, logarithmischen Dekre- 
mente", die mit / (Pnmärloreis) oder ö (Sekundärkreis) bezeichnet 
werden. 

Die Schwiogungsdauern werden mit und beuamit; man 
hat dann: 

«j X.J Xi X.J 

Für das feste System sei x die Schwingungsdauer, 
für das variable System sei X die Schwingungsdauer. 
Man hat stets x, und gesucht ist immer: 

X, r, ^ 

Es wird willkürlich angenommen, daß der MittoUven (o der 
Dekremente y und d gegen 2:n so klein sein soll, liuß man ou- neben 
4 .T- vernachlässigen kann, und ferner soll x — X so klein neben X sein, 
daß man {x — X)' neben (2 A^)' vernachlässigen kann, d. h. es sollen 
nur Messungen bei annäherndem Isochronismus in Betracht kommen. 

Es werde ferner gesetzt: 

»4-2» o — b a-i-ß OL — ß 
•» 2-'» « = -2-*J A*=^^2-J 2"- 

2. ResonatcrschwinguDgen und AmplitudenknrTe. 

^ als Funktion der Zeit findet sieh aus 

(p — M. sin [m t -f- m') ; 

hierin sind M (die Amplitude) und wl (diePeriode) Funktionen dwZeit. 

Die ResonatorschwinguDg setzt sich im allgemeinen aus zwei 
Einz^chwingungen zusammoi: 
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«) der erswoogeneii, deren Selivingungszahl und Dekremoit 

gleich der des OsziDaton ist; 
ß) den Eigenadiwinguugon» die abhängig sind von den ReBonator- 

konstanten. 

Um ein Bild der Beflonatoraohwiogungen zu erhalten, zddmet 
man die Amplitudenkurye 

Ans der Gleichung für 9? folgt, daß q> eine zwischen der Ampli- 
tndenknrre eingeschlossene Wellmknrve dsntellt. 

Vier wichtige Formen der Besonatorschwingungen, bzw. Ampli- 
tndenknrven sind zu untersdieiden: 

I. Resonator und Oszillator haben dieselbe Schwingungsdaner 
und B&mpfnng, 

also n — v = 0, dann wird 

^ 2m 

(Ableitung, aus der ullj^oiuoinon Gleichnnp nnt<»r TV hervorßopiink'on.) 

In Fi^. 147 ist das darge- 
stellt tür den Dämpfungs- 
faktor ^ = 0,04; in Fig. 148 





1 i jj || |i| 


Ii 




I'ig. 147. 



ist die Wellenform für y = 0,4 

wiedergegeben, 
n. Besonatc» und Os- 
zillator haben die- ^^^^^^^^^^^^^^^ 
selbe Schwingung»- ^^^^^^^^^^^^^^^ 
dauer, aber ver- ^^^^^^^^^^^^^^^ 
schiedene D8mp> ^ 
fung. 

£s ist also »»0 und y^O; dann ist 

if «= + . c-'*' (e~-' — e"), 

gut, wenn y>d ist. 

Für 0,4 und 
6=0,04 ist das in Fig. 
149 dargestellt. 
III. Resonator und Os- 
zillator haben ver- 
schiedene Schwingungsdauer, aber dieselbe Dämpfung. 
Es ist also und i' ^O; dann bekommt die Amplituden- 

kunre eine gedämpfte Sinusform: 




Fig. 149. 
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M = + -^- .c-'"8inn/. 
' 2mn 

Hierbei treten Schwebungen 
auf (Fig. 150 und 151). 

Fig. 150 ist aus Fig. 147, 
Fig. 151 ist aus Fig. 148 ent- 
standen. 

IV. Resonator und Oszillator 
haben verschiedene Schwingungsdauer und verschiedene Dämpfung ; 




Fig. 150. 













Fig. 151. 



.e 



Fig. 152. 



-'''{(e-'' — cosn<4-(«~" + c''') sinn«}. 



' 4mVn^-{-v 

Diese Gleichung ist die allgemeinste, aus der die entsprechen- 
den unter I-^III hervorgegangen sind. Die Schwebungen sind, wie 
Fig. 152 zeigt, sehr schwach, und zwar sind sie um so weniger aus- 
gebildet, je verschiedener die Dämpfung zwischen Resonator und 
Oszillator ist. 

Die Maximalamplitude, also bei Isochronismus, wird 

in' d \dl 

Diese Form wird zweckmäßig angewendet, wenn y<i^ ist. 
Die Stromintensität » im Resonatorkreis folgt aus 

i = k.m .31 . cos {mt-\- m!) ; 
wo k ein konstanter Proportionalitätsfaktor ist. 



Mm = . - . - 



Über Meßmethoden. 

Nur die Methoden, mittels derer man den Integralwert der 
Schwingungen mißt, haben praktische Bedeutung; hierzu gehört die 
elektrometrische Methode, sowie solche, die auf magnetischen oder 
thermischen Wirkungen beruhen. Das von Hertz angewandte 
Verfahren der Funkenmessung gibt nur den Wert der größten 
Amplitude. 

Für den Fall, daß Resonator und Oszillator auf Isochronismus 
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abgestimmt sind, erhält Bjerknes folgende auf die Scliwingunga- 
dauer bezogenen kSätze : 

1 . Das sekundäre 1 unkenpotential ist proportional dem Quadrat 
der Schwingungsdauer. 

Der magnetische oder thermische Integralefiekt bt proportional 
dem Kubus der Schwingungsdauer. 

Der elektrische Integraleffekt ist proportional der 5. Potenz der 
Schwingipgsdauer. 

Für den Fall, daß der isochrone Resonator und OssiUator 
Reiche D&mpfung haben, gilt: 

2. Das sekundäre Fui^enpotential ist umgelwhrt proportional 
der 1. Potenz des gemeinsehaftlichen logarithmisdien Dekrements. 

Der IntegralefEekt ist umgekehrt proportional der 3. Potenz 
des gemeinschaftlichen logarithmischen Dekrements. 

Wenn man d gegen y vemachlaasigen darf, also bei sehr yer- 
sohiedener Dämpfung gilt: 

3. Das sekundäre Funkenpntential ist umgekehrt proportional 
dem größten logarithmischen Dekremente und von dem kleinsten 
Dekremente unabhängig. 

Der Integraleffekt ist umgekehrt proportional dem Quadrate 
des; größten und der 1. Potenz des kleinsten logarithmisohen De- 
krements. 

Aus diesen Sätzen geht hervor, daß fiir schwach gedämpfte 
Systeme die Tntegralmethoden anzuwenden smd, für stark gedämpfte 
die Funkeiinu ßmethode. Zweckmäßiger und genauer sind jedoch 
auch hierfür V erfahren, bei denen Hitzdrahtinstrumente oder ev. 
Dynamometer Verwendung finden. 

Wenn man mit y die SkalenablpRung am Indikationsinstrument 
bezeichnet und wenn man Propoi tiunalität zwischen Ökaienablesung 
und Integraleffekt voraussetzt, dann gilt folgendes: 

Wählt man als Abszisse die Schwingungsdauer x des variablen 
Leiters, als Ordinate die Skalenablesung y, so erhält man eine 
Kurve nach folgender Gleicliung: 

w* A'' -f2<o£X (x — X) + {n- + O (u; — X)^ ' 

hierin ist 
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Beziehungsgleichuiig zwischen Resonator und Oszillator; 

yQ«=s Mittelwert des logarithmischen Dekrements im Intervalle 
von a;^ bia x^, d. h. der äußeren Grenswerte; 

» logaritluniacher Dekrementsfaktor für mittieie VerSmdenmg 
des Intenaitötsfaktors; 8. ein. Paiameter; 

a;=SohwingungadaiierdeBTeräBderliclieiiSy8tMn8. XaSohwiiir 
gungsdauer dm festen Systems. (Es kommt hierbei nicht auf den 
XTntersfdiied swisohen primären nnd sekundären Leiter an, sondern 
nur auf den festen und yeränderlichen Leiter.) 

4. Bestimmung der Mittelwerte der logaritlimiselien 

Dekremente» 

Die graphische Darstellung Resonanzkurve läßt unter Be- 
rücksichtigung der Gleichungen für die Abeaiasen und Ordinaten 
folgendes erkennen: 

Das Ausmesaen einer experimentell gefundenen Resonanzkurve 
gestattet die angenäherte Bestimmung der drei Parameter X, Y 
und oi (Schwingungsdauer des einen Systems, Elektrometeraussclüag 
bei Isochronismus und gemeinsamer Dämpfung) von einem gemein- 
samen Fehler 2. Ordnung abgesehen. Der 4. Parameter S ist mehr 

oder weniger fehlerhaft. 
Um nunmehr die Para- 




ineter zu bestimmen, yet- 
fährt man, wie folgt: 

In der Resonanzkurve 
(Fig. 153) zieht man zwei 
oder mehrere beliebige Seh- 
nen, die aber parallel zur 
X-aohse verlaufen, und 
sddinet die Mittelpunkts- 
kurve F dieser Sehnen. Die 
Kurve ist eine Hyperbel, wie 
sidi mathematisch beweisen 
läßt, die sich asymptotisch 



lig. X03. der Z -Achse nähert. Zu 

F wird die Asymptote cd 
konstruiert; letztere schneidet die Resonanzkurve im laocbxonitäts- 
punkte, dessen Abssisse das verlangte X ist, und dessen Ordinate das 
gesuchte Y darstellt. Die zu X paraUele Sehne durch diesen Punkt 
ist das gesuchte 8. Nach Eintragung der Buchstaben a, b, c, d be- 
nutzt man zur Berechnung der Gesamtdämpf nng den Ausdruck 
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Y-\-d .T 1 /abc 

— — <»- ^, V ^ • 

Korrektionen des so gefundenen Ausdrucks sind möglich, kommen 
aber wegen der Schwierickoit ilircr Bestimmung kaum in Betracht. 
Hierbei ist ferner angenommen, daß y und d gegen 2;z klein sein 
Böllen, und daß neben (2.t)* vemachlässigbar ist. 

Es zeigt, sich, daß die Genauigkeit der Dämpfungsbeatimmung 
um so mehr zunimmt, je kleiner der Mittelwert der logarithmischen 
Dekremente der beiden Systeme ist. Indessen ist die Methode 
anwendbar für Werte, die ein oj bis zu 1 besitzen, also innerhalb 
des praktischen Meßbereiches. 

5. B«8tl]iimiuig der Elnielwerte der logwithmiselieii 

Dekremente y vnd 6. 
Man nimmt zunächst wie oben für die gegebenen Systeme die 
Resonanzkurve 7?^ auf (Fig. 154), wosn die Dämpfongen od,» vnd 6^ 
gehören, und bestimmt wie 
oben o>j, alsdann vergrößert 
man die Dämpf ung des einen 
Systems tS^ auf iX, z. B. durch 
Veränderunc- dc^ Leitungs- 
widerstandes und bestimmt 
hierfür ebenfalls die Damp- 
fung und die Parameter A'j, 
u . 0) j . Wen n h i erbei "> 
Xj, hat man zu korrigieren 
nach einer der Formeln; 

bei Anwendung eines Elek- 
trometers, und 



3 




Fig. IM. 



bei magnetischem oder ther- 
mischem Indikator. 

Wenn man cn^ und ct>, gefunden hat, erhalt man die ent- 
sprechenden Werte fiir y und 6 aus den Gleichungen: 



2 ^'>2 



«D* — a». 



' rjft», — 7,0», 
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(O^ O). 



Man bekommt mit dieser Methode gute Werte, wemi und 6^ 
imgef&hr gleich groß sind. Extreme EäUe geben unrichtige Werte. 
Das Resultat lautet: Man bildet das Hflfedekrement 3^ duidi 
Vergrößerung des Ueinaten und durch VerUeinemng des größten 
Dekrementes um einen Betzag von der GioBenoidnnng m, 

6b ErmitÜimg der Joidesehen lagarlthmlsehen Dekremente. 

Es ist oben geawigt worden, daß das logaritbmisohe Dekrement 
Im wesentlichen aus swei Teilen besteht, dem Hertzschen Strahlungs- 
dekrement und dem Jouleschen Erwärmungsdekrement 6j, Wenn 
man daher letsterea för ein System kennt, so kann man die 
D&mpfnng eines neuen beliel^gen Systems bestimmen, wenn man 
den neuen Widerstand kennt. 

Die Berechnung des Jouleschen Dekrements ist folgende: 

Für das Drahtrechteck wird 

- B.X R.2nV^ 

= ^™ 

wo B der Widerstand in Ohm ist. X ist su ledinen in lO*** Sekunden. 
Zwischenreohnung : 

Für einen kreisfönnig gebogenen Leitungsdraht gilt nach Stefan 

äs" g * 

hierin ist l die Drahtlange und g der Drahtradius. 

Infolge der Hautwirkung erfahren R und L eine Konrektion, 
die nadh X<ord Bayleigh und Stefan ist: 

hierin ist r der Gleiohstromwiderstand in Ohm und /u die magnetische 
Permeabilität. 

Korrektionen: , r i ^ z> 



X^ 4, 

Das Dekrement für das ur^rüngUche System sei d 
„ ' „ ,, mit yermehrter Dämp- 

fung sei d|. 

„ „ „ „ System mit abermals vermehrter Dämpfung 

sei dg; 

dann gilt 
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Hieraus können y und 6, sowie die Hilfsdekremente 6^ und be- 
rechnet werden, Torauageeetzt, daß beide in der Größenordnung 

überein st im men . 

Das Kesultat hieraus lautet: Bei sehr verschieden gedämpften 
Systemen bestimmt man das große Dekrement aiiR dem Aus- 
druck y^ 2(o, das kleine Dekrement aus dem Widerstand nach 
der f'ormei 

7. Bestimmung des Intensitlitäluktors. 

Bei Anwendung eines Elektrometers als Instrument zur Messung 
von Y wild die Phasenkoustante 

9t 

in der Näiie des Oszillators, und sie ist = 0, wenn man hmreichend 
weit vom Oszillator entfernt ist. Da a in dem Ausdruck für den 
Intensitättifaktor nur im Sinnsverhältnis vorkommt, fällt beidemal 
dieses Glied heraus, und man behält übrig: 



m = 8»Vyd(y + <J).C?r.Z-V. 

vo (7 die Elektrometeikonstaiite dividiert duioh die Anzahl der 
piim&ren Fonkein, ist. 

Auf Grund der Untersuchungen und Beohnungen von Bjerkim 
und andorer- lassen sich die Anadrücke für gedämpfte Schwingmigen 
wie folgt zusammenfassen: 

Für ungedämpfte Schwingungen gilt der Ausdruck 

Für gedämpfte Sohtnngongeiip d. h. für solohe, bei denen jud 
Sehwii^oog ein gewisser Energiebetiag veisehrt wird, erhält man 
die Gleiohung 

F=r«.8iny|.e-* 

wo 

ist. 

V ist hierin die Spannungs- oder Stiomamplitude, Fq deton 
Maximalwert, i» ist die Periodensabl, i die Zeit, w der Ohmsoh» 



Digitized by Google 



174 DämpfnngwnwtBnwthodwa und «wioidnaiigea 

Widezstand, L die Selbstinduktion und d der Dämpfungsfaktor, 
wekher diiekt für die 6r6Be der Dämpfung in Betracht kommt, 
e ist die Basis der natürlichen Logarithmen. Weni;i man femer 
mit Fl die Größe der Amplitude zur Zeit i beseichnet und nach 
Verlauf der Fädode T die Amplitude Toilianden ist, die bereitB 
gedämpft ist, so erhalt man unter Berfioksichtigung der obigen 

Gleichungen FosinW.e-*<>H- >' 

Eine Amplitude Terhfilt sich also cur folgenden wie e'', wo 2* die 
Sohwingungsdauer (oben X genannt) ist. I^eses Verhältnis ist für 
alle Amplituden, mithin für den gesamten Verlauf der Sohwin- 
gungen konstant. 

Der natürliche Logarithmus dieses Verhältnisses ist dT, das 
„logarithmische Dekrement**, bsw. einfach „Dekrement der be- 
treffenden Schwingung". Man bezeichnet es mit b, und b und b sind 

dann durch die Gleichung verbunden: b™ d3*. 

Bjerknes stellte für einen Resonator 
nach Fig. 166 den Dämpfungsfaktor wie folgt 
fest: 

Die Selbstinduktion für zwei im Abstand 
d voneinander ausgespannte Drähte ist, wenn 
r der Drahtradius des Kupferreohteoks ist: 

r 

Unter Berücksichtigung der Hautwirkung gilt für den Wider- 
stand die Gleichung »«-^"j^iLi 

wo /4 die Magnetisierbarkeit — 1 ist. 

Bade Werte in den Ausdruck für 6 eingesetit, gibt 




Für (2»>60, r>=l, <=3.10* und a 1,068 . 10"* . 60 fand 
Bjerknes d»> 0,0027. 

Dieser Wert dürfte nach den eigenen Angaben von Bjorknes 
iaisdi sein, da die kl^nste derartig» Dämpfung ca. 0,034" beträgt. 

X Bei sehr schwach gedätnjjilen Sehwinguiigskreiiieu der Uochlrequenzteohnik 
kommt man gegenwärtig bis «tw» auf 0,012 berunter, in den n sind bei extiem wenig 
gedämpften Byatemem, wie ai» fu« bettnmDie Laboratoriumfleoordnuogen Anwendung 
finden kttnnen, Dimptungen bis stt «tw» 0,006 mdgUoh. 
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Für den Oszillator schlug Bjerknes folgendes Verfahren ein: 

Auf eine reflektierende Wand ließ er Schwingungen senkrecht 
auf treffen und erhielt somit stehende Wellen. Im Falle, daß diese 
Schwingungen ungedäm])ft sind, haben die auffallenden und die 
reflektierten Wellen gleiche AmpUtuden mit idealen Knotenpunkten. 
Bjerknes fand nun, daß mit zunehmender Entfermmg von der 
Wand die Dämpfung uiul damit die Unreinheit der Knotenl ildung 
zunahm. Er spannte darauf ein Drahtsystem aus, das am Ende ge- 
schlossen und dessen Länge so bemessen war, daß die Schwingungen 
sich in dem System totliefen. Es stellte siob heraus, daß bei einer 
Wellenlänge von 1 = 8 m d nngefShr =4K,27 bis 0,39 je nach der 
Fnnkeneinstellmig war. Dieses große Dekrement b-*^0,74,fürd= 0,3, 
bei T—2,5 erklärt sich ans der großen Strablnngsd&mpfung des 
angewandten Systems. 

Für die Abhängigkeit der Dämpfung von Metallen yom Material 
fand Bjerknes eine Zunahme yon b mit dem Widerstand und 
Magnetismus. Mittek der Elektrometermethode gelangte er zu 
folgenden Zahlen: 
Kupfer Messing Neudlber Hatin Niokel Eisen 

1 1,2 1,39 1,634 1,725 1,866 

Demnach dämpft Eisen am meisten, Kupfer am wenigsten. Die 
Schnelligkeit der Absorption der Metalle nimmt zu mit dem Wider- 
stand und dem Magnetismus. 

8. Literatur. 

Bjerknes. V. Wied. Ann, 44, p. 74, 1891. (Über die Dämpfung schneller 
elektriaeher Schwingoagen. Qttadraatdektronwter.} — Wied. Ann. 44» p. 513. 1801. 
(Über den sntliohsitVeirlaaf dar Sohwingungon im ptimftMn Hertzschen Leiter.) — 

Wit>d. Ann. 47, p. RO. 180*2. (Die Ro-sonanzorarhoinunpon und tlti« Al)Sorptionsvpr- 
mögen (Ilt nll" für die Energie elekriHchor Wellen.) — W ied. Ann. 48, p. 51t2. 
1893, (Das Kmdnngon elektrischer Wellen in die Metalle und die elektromagnetische 
Idcbttheorie.). — Wied. Ann. 54, p. 5S. 1885. (V«ewdii»d«ae Fotmen der multiplen 
Beeonani.) — Wied. Ann. 55, p. 121. 1895, (Dlier elektriadie Raeomenz.) 



In direktem Anschluß an die Versuche von Bjerknes und unter 
Anwendung der Bjerknesschen Meßverfahren hat Lagergreen" die 
Strahlung von Osatülatoren und deren Dämpfungen untersucht. 
Er fand, daß die Strahlungsdämpfung bei offenen Oszillatoren bei 
weitem das Joule'sche Dekrement überwog (bei stabf örmigen Ossil- 

X Lagergreen Wiod. AnoaleD 64. p. 290^ 1898; Stockholm 1902 (Cber elek- 
trische BnmgiflBteahlmig). 
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latoren gleicher Lange wies der Oszillatorstab größeren Durch- 
messers ein größeres Strahlungsdekrement als ein Stab kleineren 
DuzeluneBBen auf) und daß die uingel[6lirten Veiiiiltiusse für ge- 
schlossene Sdiwingungssysteme gelten. Im allgemeinen gilt nadi 
Lagergreen der Satc, dafi die Dämpfung gradliniger Sohwinguugs- 
Systeme unter asmähemd gleichen Verhältnissen mehr als sweimal 
so groß ist als die geschlossener, beispielsweise kreiBform^er oder 
qnadratisoher Systeme. 

Methode der DiünpfiuiggmeBsimg yoa Butheiford. 

1. Theorie und Yersnchsanordnunff. 

Rutherford" verwandte zur Dämpfiingsmessung die Erscheinung 
der Magnetisierung oder Entmagnetisierung von Stahlnadeln durch 
die in einem gedämpften Schwingungssystem oszillierenden Strome. 
Es zeigt sich, daß die Magnetisierung oder Entmagnetisierung von 
Stahlnadeln in eisenlosen Spulen, welche in einem Schwingungs- 
system eingeschaltet sind, proportional ist der Amplitude der 
Schwingungen. Da die Amplituden nun m ihrer Aufeinanderfolge 
entgegengesetzt gerichtet sind, vernichtet die eine AmpUtude stets 
die Wirkimg der vorhergehenden bis auf einen Differenzbetrag» der 
um so großer ist, je mehr die Schwingung gedämpft ist. Es ist 
hieraus ohne weiteres Idar, daß die Methode um so empfindlicher 
ist, je größer die Differensbeträge sind, mid daß daher das Yeifahieii 
für schwach ged&mpfte Systeme kaum anwendbar ist. 

Die piaktische Ausnntsmig dieser Eischeinmig kann mm wie 
folgt geschehen: 

Zwei gleich große, mit entgegengesetatem Bichtiingwinn ge- 
wundene Spulen, deren Selbstinduktionsbetiage klein sind im Ver- 
hSltnis zu den übrigen im Sohwingungssystem yorhandenen Betragen, 
werden in einem Schwingungs^stem in Serie geschaltet. Es sei in 
die Spulen je eine magnetisierte Nadel oder an Stelle dieser je ein 
Bündel von sdir dünnen Stahldrähten (etwa 0,076 mm ^) ein- 
gelegt, so zwar, daß die Nordpole dieser Nadeln nach derselben 
Seite zeigen. Wenn man nun das System erregt und hierauf die 
Feldstärke der vorher gleich stark magnetisierten Nadeln feststellt, 
findet man, daß die eine Nadel jetzt stärker magnetisiert ist, als 
die andere, und zwar sind die erzielten Unter-rhiede proportional 
den Differenzen der Amplituden, da die Amplituden der zweiten 
Spule anders gerichtet smd, als die der ersten. 

X Bnitovford TtutB, Roy. Soo., Jörn 1898. Phfl. Ttem., 189. A. p. IS. 1897. 
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NADEL A 




Fig. 156. 



In Fig. 156 sind die Feldampli- 
tuden entsprechend der Einwirkung 
der Seh uinguiigen auf die Nadeln ii 
A und B zum Ausdruck gebracht. 

Die a-Werte beziehen sich auf 
die Nadel die ^Werte auf die 
Nadel B, Man eriiält aol diese 
Weise swei veiachieden stark mag- 
netisterte, bzw. entmagnetisierte 
Nadeln, deren Feldstirken mit einein 
Magnetometer feetgwtellt weiden 
können. Ans der Abnahme der Feldstärken erhält man somit die 
AmplitodenTerhältniflse und daraus die Dämpfung. Das gilt aber 
nur unter der Voraussetzung, daß die magnetisierende oder ent- 
magnetisierende Kraft der Stromstärke entspricht. Da dieees 
praktisch nicht genau zutrifft, wird folgende Methode angewandt: 

Die Windungszahl der einen Spule wird so lange variiert, bis die 
Magnetisierung oder Entmagnetisierung beider Nadeln übereinstimmt. 

Wenn J^ und die Stromstärken in der ersten und zweiten Halb- 
periode sind (entsprechend Oj und a^) und iij und die Windungs- 
zahlen pro 1 cm von Spule A und B sind, hat man die Beziehungen: 

4si t/j 4^ Hg «/g 

Man kennt somit das Verhältnis der Amphtuden und damit auch 
die Dämpfung; man erhält also, wenn mit b das Dekrement be< 

zeichnet wird: b«2j«^ 

^1 

Die genannten Methoden sind immerhin ziemlich umständlich. 
Es wurde daher schon von Kutherford eine Anordnung angegeben, 
die den praktischen 
Bedürfnissen mehr 
entspricht. Diese 
ist in l'ig. läV sche- 
matisch dargestellt. 

a ist ein dünnes 
kreisförmig geboge 
nes, an einer Stelle 

aufgeschnittenes 
Blech aus gut lei> 

tendem Material, Fig; 157. 

N«ip«r, Fke^MasaicMer 12 
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welches außen mit einer Teilong versehen ist. Das Bleoh wird 
mittels eines HartgummiUctoee gehalten. In der Mitte von a Ist 
eine Glasrohre b angeordnet» die in ihrem vorderen, offenen Teile 
etwa 30 durch Schellack voneinander isolierte, hartgesogene Stahl- 
drahte e von je 0,076 mm die den magnetischen Det^tor hilden 
und die leicht herausnehmbar sind, enthält, d sind Stromsu-, hsw. 
-abfuhrungen, e ist ein beweglicher Leiter, der die auf a angebrachte 
Skala bestreicht und im übrigen mit a guten Kontakt machen 
muß. Vor der Spule a ist ein Magnetometer f mit Spiegel g auf- 
gestellt, um stets die Feldstärke des kreisförmigen Leiters a fest- 
stellen zu können. 

Die Wirkungsweise der Anordnung ist folgende: 
Die Leiter d werden mit dem Schwingungskreise verbunden, 
d. h. mit der Kapazität in Serie geschaltet. Bei Erregung wird auf 
die Nadel c kemr- Wirkung ausgeübt, wenn e am Punkte 0 steht, 
weil dann kein Feld vorhanden ist. Sobald jedoch e bewegt wird 
und in eine andere Stellung kommt, wird c mehr oder weniger 
entmagnetisiert, entsprechend der jeweiligen Stellung des Bügels e. 
Die in jedem Punitte vorhandene Feldstärke im Innern von a 
hängt ab von der Bogenlänge /, der Stromstärke i und dem Radius r 
nach dem Ausdruck: 

Angenommen ist bei diesem Vorgehen, dafi die Nadele durch 
die schnellen Schwingungen nicht völlig entmagnetisiert wird; die 
Entmagnetisiemng darf vielmehr nicht unter die Hälfte der mag- 
netischen Feldstarke herabgehen, da andemfaDs eventuell eine 
Ummagnetisierung nicht ausgeschlossen ersdieint. 

Die Dämpfungsbestimmung ist mit ob^r Einrichtung sehr 
einfach. Man geht wie folgt vor: 

Man läßt die Entladungen in einer Richtung durchgehen und 
bestimmt mittels des Magnetometers die Ablenkung. Darauf entfernt 
man die Detektornadel, magnetisiert sie auf ihren früheren Betrag " 
und bringt sie in die alte Stellung im Detektor. Darauf wird die 
Entladungsrichtung umgekehrt und e so weit bewegt, bis der Magneto- 
meteraussehlag derselbe ist wie vorher. Sobald das erreidiit ist, 
ist das Verhältnis 

b.w. ^' 

^ Wie diese Magnetisierung stattzufindMi lukt, iit in dmn die V«nuobe VOü 
Brooks betirofieodeo Abaobnitt angegeben. 
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beHtimmt durch das Verhältnis der Bogeiüängen, d. h. diiekt an 
der »Skala ablesbar. 

2* Versvche tob Botiierfofd aber die AbUngigkelt 
der Dimpftug tos der FunkeDllDge. 

Untersucht #urde ein rechtwinklig gebogener Erregerkreis, 
dessen Seitenlängen 184 cm und 00 om betrugen. Die Selbstinduktion 
des Kieises war 7400 elektrostatische Einheiten, die Kapazität 
2000 elektrostatische Einheiten. Die Frequenz betrug 125 X 10*. 
Bei Terschiedener Ftankenlänge ergaben sich nnter Konstanthaltnng 
der sonstigen VerhSltnisse die DftmpfnngB> und Widerstandswerte« 
die in der nachstehenden Tabelle und in Fig. 168 eingetragen sind. 



Lftng» des Fünkcnu 
in nun 


«■ 
«» 


± = Ä 
«1 


b = 2lnÄ 


Widantand 
in Obm 


0,« 


0,1» 


1,02 


0,039 


X 


1,2 


097 


1,032 


0,064 


1,1 


2.* 


0.93 


1.075 


0,145 


2,0 


8.7 


0,Ö0 


1,1 


0,191 


3,7 


4.» 


0,70 


1,267 


0,480 


B,4 


6,1 


0,70 


1,48 


Op718 


12,4 



Von den Widcrstand.'^wertcn in Spalte 5 sind pro Wert 0,4 Ohm 
abzuziehen als konstanter Betrag für Leitungs- und Strahlungs- 
widerstand, Der übrige Betrag geht |j 
allein auf die Funkenstrecke, bei 1 

weicher zwar der Widerstand eine ' ' 7 



nimmt, wie auch ans neueren 

Versuchen hervoigebt, die Dämpfung schneller zu bei verhfiltnis- 
m&ßig kleinen Kapazitäten als bei großen Kapadt&tswerten. 

Femer hängt die Dämpfung tou der EUipazität des Schwingiugs- 
kreises diiekt ab, während S^bstanduktion und Fnnkenlänge kon* 



Aus obigen Resultaten ist zu 
entnehmen, daß der Widerstand 
und die Dämpfung der Funken- 
fltreoke sehr schnell mit der Läqge 
der Funkenstrecke wächst, und zwar 



komplizierte, variable Größe dar- 
stellt, nicht aber der Knergiever- 
lustbetrag, der annähernd kon- 
stant ist. 




Fig. 168. 
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ätaiii bleiben, und zwar steigt nach Messungen von Rutherford die 
Dämpfung und der Widerstand mit zunehmender Kapazität. In 
nachfolgender Tabelle sind die diesbezüglichen Werte zusammen- 
g^Btellt: 



. in 



1000 
2CMK) 
4000 



«1 



0,94 
0,90 
0,81 



Widentand 
in Obm 



S,2 
2,6 

3,8 



1,064 

1,11 

1,235 



0,1S40 

0,209 

0.570 



Diese Zunahme des Widerstandes mit größer werdender Kapa- 
zität hndet nach anderen Messimgen, die neuerdings angestellt 
wurden, nicht statt. Es hat sich vielmehr ge/eifit, daß der Fuuken- 
widerstand mit wachsender Kapazität abnimmt.^ 



3. DSrnpfungsmessiuigeii mittels des Rufherfordsehen 

Magnetdetektors yon Miss Brooks/* 

1. yersiulisanordnuiiff und Arbeitsweise. 
Die im folgf ndt ii wiedergegebenen Dämpfungsmessungen sind 
mittels des Kutherfordschen Magnetdetektors ausgeführt worden 
unter Vermeidung einiger Fehlerquellen, die die Rutlierfordscheu 
Resultate bis zu einem gewissen Grade beeinfluiji iiaben. Hierbei 

wurde der Magnetdetek- 
tor direkt in den Schwing- 
ungskreis eingeschaltet, 
wie dies in Fig. 159 dar- 
gestellt ist. 

Es bezeichnet: ahc 
den Sehwingirngstaeis, 
dessen Drahtabmessun- 
gen vingefilir 146xl26cn& 
waren. Die Selbstindok- 
tion dieses Sohwingnngs- 
systems betrag 10000cm, 
die Kapasitit waj» 2600 
em. Die Erregung des 




Fig. 158. 



» Bempp, Ann. d. Vhyu, 17, p. 627. 190S. 
PUL Mag. <«) p. ftSS. 1901 (mitepteOt von Tnt E. Butheviofd). 
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Scliwingungss3'^stems erfolgte mittels einer Wimshurstschen Maschine, 
deren Konduktoren / /'schematisch angedeutet sind. Die Entladungs- 
richtung konnte mittels einr^ Schalters umgekehrt werden. Um 
nun, was wesentlich ist, eine Beeinflussung des ]\lagnetdetektor8 g 
durch die Schaltungsdrähte zu vermeiden, waren vom Sehwingungs- 
system aus zwei isolierte Drähte in nahem Abstände voneinander 
parallel geführt und mittels einer Röhre Ä, die im Innern mit 
Paraffin ausgegossen war, zusammengehalten; der Mantel der Röhre 
war außen mit einer Belegung versehen, die geerdet war. Durch 
diese Anordnung war die Sicherheit vorhanden, dali nur das magneti- 
sche Feld des aus Messing hergestellten Kreises k auf die Dctektor- 
nadel t» einwirkte. Letztere war selbstverständlich keine einfache 
Nadel, eondem bestand Tielmelir aus 56 haftgezogenen Stahl- 
drähten von je 0,015 mm die mittels Paraffin voneinander 
isoliert waren. Die Länge des Diahtbundels betrug 1,6 om. 

Der Gang der Versuche war fönender: 

In einem Solenoid mit Eisenkern, dsr bis zu einer gewissen 
Höhe reichte, wurde bei Stromdurohgang das Nadelbundel bis zur 
Sättigung magnetisiert, indem in ganz bestimmter Lage das Bündel 
gegen das Eisen gepreßt wurde. Ba der Eisenkern mit dem Solenoid 
starr verbunden war, konnte die Lage des Bündels stete wieder^ 
gefunden weiden, so daß auoh dieselbe Magnetisierung beliebig oft 
wieder erreicht werden konnte. Die auf diese Weise magnetisierte 
Nadel wurde darauf in den Detektor eingeführt, und es wurde die 
nun entstehende xVblenkung des vor dem Detektor aufgestellten 
Magnetometers durch einen Magneten kompensiert, so daß die 
Magnetometemadel auf Null stand. 

Es wurde darauf bei Erregung des Schwingungssystems die 
Ablenkung beobachtet und, nachdem dies geschehen war, die Nadel 
aus der Vorrichtung herausgenommen neu magnetisiert und wieder 
in den Detektor eingesetzt und die Ablenkung bei I^mkehr der 
Entladungsrichtuiig festgestellt, d. h. es wurde der drehbare Arm 
des Magnetdetektors so lange gedreht, bis derselbe Ausschlag des 
MagDetometers vorhanden war, wie bei der früheren Richtung des 
Stromdurchgangö. Sobald dicss der Fall war, hatte man das Ver- 
hältnis der maximalen Amplituden der ersten und zweiten Halb- 
üchwiiiguag, welches gegeben war durch das Verhältnis der beiden 
Magnetometerbogen, die zu diesem Zwecke, wie schon früher ange- 
geben, zweckmäßig mit einer Skala versehen waren. 

Die Entmagnetisiemng der Nadel ist annähernd piojK>rtionaI 
der magnetischen Kraft des Detektonringes bezogen auf die Kreis- 
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bogenlänge vom Anfangspunkt bis zum jeweiligen Berühruiitrspunkte 
des Kontaktarmes g mit k, wobei zu beachten ist, daß die Nadel 
nicht unter die Hälfte ihrer Entmagnetisierung entmagnetisiert 
werden darf. Diese wesentliche Forderung wurde bei den folgenden 
MeBstmgen stete berfioknohtigt. Ferner wurde bei sehr grofiem 
Strom der MagnetdetektorkreiB in Nebenschluß su dem Haupteofawin* 
guDgssystem gelegt. VeEsuofae haben gezeigt, daß diese Nebenschluß- 
Schaltung in qualitativer Besiehung ohne Einfluß ist. 

Bei den Versuchen wurde femeriiin berücksichtigt, daß so viel 
Entladungen durch den Detektor hindurchgelassen wurden, bis der 
Ausschlag des Magnetometers konstant war, d. h., bis die Nadel 
entsprechend den durchgegangenen Schwingungen bis auf einen 
konstanten Wert hstrunter entmagnetisiert war. 

Um eine Erleichterung der Reduktion der AmplitudenTcrhSlt- 



nißse ("■] direkt auf die Dekrementwerte (b) herbeizuführen, wurde 



das in Fig. 160 wiedelgegebene Diagramm geaeichnet. Es wurden 
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»g. 161. 

hierbei für ^ = 0,90, 0,80, usw. 



die betreffenden Werte von b berechnet und eingetragen. Die 
Kurve zeigt einen schwach gekrümmten Verlauf gegen die X-Achse. 

2. Versuche. 

Es wurden mit den beschriebenen Einrichtungen folgende Ver- 
suche angestellt: 

A. Abhängigkeit der Dämpfung von der Funkenl&nge. 

Das Bild der Resultate gibt Fig. 161. Als Abssissen sind die 
in Millimetern aufgetragen. Als Ordinaten sind die 



Dämpfungen, d. h. die Werte — (Fig. 158 des Abschnittes Rüther- 
ford) also die Verhaltnisse von zwei aufeinanderfolgenden, eni- 
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gegengesetzt gerichteten Amplituden aufgetragen. Kurve A gilt 
für einen Kreis mit einer Kapazität von 0,806>:10-^ MF und Kurve B 
für eine Kapazität von 2,778:- 10-^ MF. Rechts im Diagram.m sind 
die Zahlen für die Dekreinentwerte b eingetragen. 

Die Kurven zeigen (im Gegensatz zu Rutherford), daß die 
lÄmpfung gleichförmig mit der Funkenlänge wächst, daß aber das 
Anwachsen bei relativ kleiner Kapazität rascher erfolgt als bei 
großer Kapazität. 

Bei den Kurven ist femer zu beachten, daß die Widerstands- 
imd Strahlungsd&mpfung dnroh die Zuleitungen in den erhaltenen 
Werten enthalten ist. Nach dm Rechnungen von Brooks ergibt 
sieh für diese Dämpfung indessen nur 

?§ = 0,985, alsob ungefähr = 0,036. 

Diese Kurven A und B sind zu vergleichen mit der Fig. IffS 
des Abschnittes Rutherford. Während bei Rutherford die Dämpfungp- 
kurve einen hyperbolischen Charakter besitzt, sind hier die Kurven 
A und B nahezu geradlinig. Vermutlich sind bei Butherford die 
Versnchsbedingungen keine völlig anwandfreien gewesen, so daß 
die Nadel beispielsweise durch die magnetische Wirkung der Schal- 
tungsdrahte beeinflußt wurde. 

B. Abhängigkeit der Dämpfung vom Widerstand. 

In das Sdiwingungssystem wurde ein Tariabler, bereehenbaier 
(geeichter) elektrolytischer Widerstand, bestehend aus Zinksulfat- 
lösung mit Zinkelektioden, eingeschaltet und die entsprechenden 
Ausschläge am , Detektormagnetometer beobachtet. Rechnerisch 
findet man 

wo Ii der Funkenwiderstand*' und der 
bekannte elektrolytische Widerstand ist. 
Für zwei bekannte Werte läßt sich 
also -ß berechnen. In der in Fig. 162 
gezeichneten Kurve sind die berechneten 
Werte durch kleinere Krei.se, die experi- 
mentell gefundenen Werte durch größere 
Kreise gekennzeiohiiet. Ans dem Kur- 
▼encharakter geht herror, daB die Dämp- 
hmg schneller zunimmt als der Wider^ 
stand. 

Die diesbesilglichen Versuche zeigten 
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femer, daß innerhalb des unterauohten Bereiches die Dämpfung 
nahezu unabhängig war -vom Dnnshmesser des Leitungsmaterials. 
Es fand mit abnehmendem BnndimeaMir,. entspieohend dem Ohm> 
sehen Qeeeta, nur eine sehr geringe Veigröfierung des Dekrementse 
statt. 

Sobald an Stelle des Kupfers als Leitungpmaterial Eisendzaht 
Terwandt wurde, stieg die D&mpfung betrftchtlich. Bei 11 mm 
Fnnkenl&nge und einem Eisendraht von 7 mm war 

^ = 0,72, also b = 0,66, 

wShrend Kupfaidraht yon* demselben Durehmesser und bei den 
gleichen Verhältnissen 

^ = 0,85, also b = 0,32 

ergab. Sobald geringere Bisendrahtdurofamesser angewandt wurden, 
sti^ die Dämpfung wesentlich: 

Eisendrahtdurohmesser in mm: 0,dO 0,65 1,2 2,0 

b: 0,70 0,66 0,48 0,40 
Wenn die Eisendrahte mit einem dünnen Kupferübeizug Tersehen 
wurden, war die Dämpfung auf Werte herabgesetst, die ungefähr 
denjenigen für massiges Kupfer entq^rachm. 



C. Abhängigkeit der Dämpfung von der Kapasität. 

Zu der Kapazität C, Fig. 159, wurden verschiedene Flaschen 
parallel geschaltet, derart, daß sich Kapazitätswerte (in cm) ergaben, 
wie sie in Fig. 163 als Abszissenbeträge notiert sind. Um kleine 
Kapasitätswerte zu schaffen, wurde ein variabler Hartgummikonden- 

sator angewandt, 
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sen Kapazität durch 
Nähern oder Entfernen 
der Belegungen yeiän- 
dert werden konnten. 

DieVersuohsresnl- 
tate zeigt Fig. 163, aus 
denen henrorgeht, daß 
von einer gewissen 
Grenze an (etwa von 

1000 cm) die Dämpfung ziemlich konstant bleibt. Der Einfluß der 
Funkendämpfung ist mithin, wie auch hieraus folgt, um so größer, 
je kleiner die Kapazität ist. 



INCCl 



Fig. 163. 
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D. Abhängigkeit der Dämpfung vom Druck und der 
Beschaffenheit bei Anwendung versch icdcner Gase. 
Von Interesse war die Untersuchung der Wirkung atmosphäri- 
scher Luft in verschieden gespanntem Zustande auf die Dämpfung 
der Funkenstrecke. Um derartige Versuche anstellen zu können, 
war die Funkenstrecke in einem mit einer Luftpumpe verbundenen 
Glasgefäße angeordnet. Es wurde hierbei mit durchaus trockener 
Luft gearbeitet, und es zeigte sich, daß die Dämpfung mit zu- 
nelmmidem Dniök Uelaer wimlB. 

Ferner wurde an Stelle yon Luft WasserBtoff , KoMensSane usw. 
eingeführt, wobei festgestellt wurde, daß bei Verwendung anderer 
Gase als Luft, wie z. B. beim Wasserstoff, die Dämpfung sehr 
abnahm. 

In Fig. 164 sind die Versuchsresultate wieder- 
gegeben, und swar besieht sich die Kurve C auf 
atmospharisohe Luft, die Kurve D auf Wasserstoff. 
Die Funkenlänge war bei diesen Versuchen 10 mm 
bei Luft, 30 mm bei Wasseistc^. Dementspre- 
chend ergibt in Wirklichkeit die Wasserstoffkurve, 
im Verhältnis genommen, noch bedeutend gunstigere 
Werte, als gezeichnet ist (vgl. auch Fig. 161). 

Miß Brooks stellte schließlich noch Versuche 
über den sogenannten „kritischen Druck" in der 
Funkenstrecke an. Sie fand, daß abhängig von 
der Natur der Gase und von der Funkenlänge 
unterhalb einer gewissen Grenze die Dämpfung der Funkenstrecke er- 
heblich zu wachsen beginnt, derart, daß schließlich der Widerstand so 
groß wird, daß keine Entladung in der Funkenstrecke mehr stattfindet. 

Neuere Untersuchungen** haben gezeigt, daß Funkenstrecken, 
die kleiner als 2 mm sind, verhältnismäßig stärker dämpfen. 



MO 



SM 



■ WO 



:300 



isoo 

100 











■ 






















§4 












— 






































c 




f 










































i 


























































095.« 





Fig. 164 



4. Methode der DämpfuTiirsinessniig nach Zenneck 
mittelB der Kathodenröhre. 

Die Methode von Zenneck'*'* beruht auf der Anwendung der 
Braunschen Kathodenröhre derart, daB nicht die Schwingungskurve 
aufgenommen wird, sondern daß die elektrischen Schwingungen 

K Siehe S. 212. 

Zemieok, Ann. d. Tliya. 7. p. 801. 1902, (Vevfahnii, um die DSmpfung 
dektrieeber Sohwingangen nohtbar mu machen.) 
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des Kreise«, dessen Dämpfung gemessen werden soll, auf das 
Kathodenstrahlenbüudel der Röhre einwirken. .Man erbiilt auf 
diese Weise auf dem Schirm der Rühre eineu meiir oder weniger 
breiten Streifen mit helleren Stellen abcde usw. (Fig. 166), die 
den Scheitelpunkten der Schwingungsknrre entsprechen. Die Größen 
der Abstände dieser hellen Stellen von der NuUinie geben direkt 
ein Ha0 der Abnahme der Amplituden und damit der Bftmpfung. 
Diese Methode, die im Gegensatze zu andezen noch ungefähr bis 
SU Wechsehsahlen von 10^ pro Sek. anwendbar ist, hat den weiteten 
Vorteil, daß man alle im Schwingungskreise auf tretenden Störunge 
sofort wahrnehmen kann, ind^ bei jeder zeitlidien VerschJedenheit 
der Schwingungen Unregelmäßigkeiten in dem Auftreten der Lioht- 
ptmkte bemerkbar werden. 

Die Versuchsanordnung ist in verschiedener Weise möglich, 
indem man entweder die elektrische oder die magnetische Ab- 
lenkung der Kathodenstrahlen benutzt. Nach Zenneck gibt zwar 
die magnetische Ablenkung leichter scharfe Aufnahmen, sie leidet 
aber an dem Übelstande, daß die zur magnetischen Ablenkung in 
den Schwingungskreis einzufügenden Spulen die Frequenz verändern. 
Das kann vermieden werden, wenn man einem Vorschlage von 
Varley entsprechend die Braunsche Röhre zwischen Kathode und 
Diaphragma mit feuchtem Tuch oder Papier umgibt 

Zweckmäßiger ist wohl die elektrische Ablenkung der Kathoden- 
Strahlen, wie z.^. Fig. 166 zeigt . Zu diesem Zwecke sind an den Schwin- 

gungskreis unter Zwischenschaltung von 

IH^ |P II großen Widerständen KL zwei kleuie Kon- 

— Ij-j — I densatorplatten MN angeschlossen, zwi- 
H sehen denen die Röhre angeordnet ist. 

Eventuell kann es zweckmäßig sein, eine 
der Platten M oder zu erden. 

In Fig. 166 ist schematisch eine Auf- 
nahme und eine ihr entsprechende Schwin- 
gungskurye wiedergegeben. Die Licht- 
punkte a6 eil« entsprechen den Amplituden 
der Schwingungskurre; an diesen Punkten 
findet «ne Umkehr der Bewegung der 
Kathodenstrahlenbündel statt, und das 
hierdurch bedingte längere Verweilen an 
diesen Stellen ruft die Idchtfleoke hervor. . 

Die Figur zeigt, daß die Amplituden schneller, als einer Ez- 
ponentiallinie entsprechen würde, abnehmen. 




Fig. 105. 
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Für kleinere Wechselzahlen gibt die Methode schärfere und 
hellere Bilder als für hohe Frequenzzahlen. 
1 Für geringe Dämpfungen ist die Methode nicht anwendbar, da 



die Lichtpunkte zu nahe aneinanderrücken. Hierbei kann man 
sich nur dadurch helfen, daß man die magnetische Methode an- 
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Fig. 166. 

wendet, und daß man durch mit Gleichstrom gespeiste Spulen den 
Lichtpunkt so nach einer Seite des Schirmes verlegt, daß der 
gesamte Bereich des Schirmes für die Schwingungen nach einer 
Seite hin zur Verfügung steht. Auf diese Weise werden die Aus- 
schläge zwar nur nach einer Seite hin erhalten, erscheinen aber 
in doppelter Größe. 



5. Dämpfungsmeßmethode für Schwingnngssysteme ohne 
Fankenstrecke nach Tallqvist 

Tallqvist" hat eine Methode angegeben, um die Dekremente 
von stark gedämpften Systemen ohne Funkenstrecke zu ermitteln, 
und insbesondere, um die Abhängigkeit des Dämpfungsdekrements 

X Tallqvist, Ann. d. Phys. 9, p. 1083. 1902. (Über die oszillatorische 
Entladung eine« Kondensators bei größerem Worte doe Widerstände des Strom- 
kreises.) 
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als Funktion des Widerstandes festzustellen. Tallqvist fand bei 
pnnktweiser Aufnahme d«r Schwingungskurve, daß sowohl hin- 
flioktUoh der Ztutahme dtit Sohwingungsdaner mit dm Widerstände, 
wie auch der Abhängigkeit des Dekremente vom Widerstande die 
VersachfttBSultate mit den theoretisch gefundenen Efgebnissen gut 
übereinstimmen. 

Die Versuchsanordnung gibt Figur 167 wieder. Der Haupt- 
kreis besteht aus dem Kondensate» C, dem Widerstand W und der 
Seibetinduktion Der Ladekreis, der ebenfalls von den Konden- 
satorplatten C abgeswe^ ist, setat sich aus dem Widerstand w 
und dem Akkumulator E susammen. ^ ist ein biegsames Kabel, 
B und D sind Quecksilbemäpfe, ist ein Galvanometer. Je nach 
der liage von il ist JP entweder mit dem Kondensator verbünde 
oder von diesem abgeschaltet. Der Hauptkreis und der Ladekreis 
sind mit je einem Kontakt und ^ eines Helmholtzschen Doppel- 
unterbreohers J versehen, und zwar ist die Anordnung so getroffen, 
^ daß H fest und g beweglich 

ist. Auf diese Weise kann 
bequem die Dauer des Strom- 
dnrc hganges reguliert und be- 
stimmt werden. 

Das Vorgehen bei den Ver- 
suchen war folpeTiHe«; 

Die Doppelkontakie g und 
H waren geschlossen, und A 
machte mit B Kontakt. Durch 
das System E HwC WgLBAOE 
fließt sodann ein Strom, und 
der Kondensator C erhält eine 
Ladung. Bei Betätigung des 
Pendels, also bei Öffnung von 
H, findet eine EnÜadung des 
Kondensators durch den Kreis CWgLBAC statt. Nach einer ge- 
wissen, genau feststellbaren Zeit wird g betätigt und der Ladungs- 
rest mittelB des Galvanometers F gemessen. Dieser Ladungsrest 
gibt einen Punkt der Kurve, wobei die Zeit als Abszisse und 
der entsprechende Ladungsrest als Ordinate aufgetragen wird. Die 
Gesamtladung des Kondensators C erhält man dadurch, daß b^ 
geschlossenem Kreise die Kontakte H, g, die vorher nicht geschlomen 
waren, durch das Pendel J betätigt werden. 

Als Resultat der Untersuchungen, die hier nicht ausführlich 



fuinjiMii 
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Wied er gegeben werden können, fand Tallqvist , daß sowohl hin- 
sichtlich der Zmialime der Schwinpungsdauer mit dem Widerstande, 
wie auch des Dekrements als Funktion des Widerstandes bei großen 
Widerstandswerten im Schwingungssystem sieh die theoretischen, 
nach Thomson-Kirchhoff, gefundenen Werte mit den experimentell 
sich ergebenden Werten gut decken, daß mithin die Thomson- 
Kirchhoffschen Formeln . direkt angewendet weiden können. 



6. Messung der Dampfaug nach Drude. 

Die theoretiachen Betrachtungen Drades*' setzen an zwei 
Punkten dier Bjerkneaschen Theorie an, nämlich den Fragen erstens, 
welcher Einfluß ausgeübt wird, wenn die Kapazität zur Variation der 
Periodensahl geändert wird, während die Selbstinduktion des Primär- 
systems konstant bleibt und zweitens, ob nicht eine Vereinfachung der 
Keohnung eintritt, wenn zu der von Bjerknes benutzten Resonanz- 
kurve und dem IntegralefiEekt noch die maximale Amplitude in die 
Betrachtung hineingezogen wird. Füi die experimentelle Bestimmung 
der Maximalamplitude schlägt Drude vor, die Funkenschlagweite 
oder die Ablenkungen der Kathodenstrahlen in einer Braunschen 
Böhre zu benutzen. 

Es bezeichnet im folgenden: 

v^ die Frequenz des Pi iiuärsystems, 

1',^ die Frequenz des Öekundärsystems, 

T^ die Schwingungsdauer des PrimärRvstems, 

die Schwingungsdauer des Sekundärsystems, 
^^ die Dämpfung des Primärsystems, 
(5j die Dämpfung des Sekundärsystems, 
= T, (= bi) das Dekrement des Primärsystems, 
Yi -~^2^\(^^i) Dekrement des Sekundärsystems. 

Es gilt für den Integraleffekt ebenso wie für den Maximal- 
efiekt die Gleichung: 



X Drude, Ann. d. Phy^ 13, p. 525 fi. 1UU4. (Cber induktivo Errogting 
Bweiar eWrtriaeher SobwingiineBkreiw mit Anwendung bei Feriodea- und Dimpfungs- 
MfUMniic.) 
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C ist ein Parameter, der dem Buchstaben 8 bei Bjerknes ent- 
spricht. Für den im Seknndärsyatem auftretenden Effekt S gilt 
die Besiehung: 

E=P{l-raC — bC^) 
Bas Maximum von E ist vorhanden, wenn 

^» 26 

und man hat dann 

Der Wert h ist ans der Resonanzkurve berechenbar, wenn man 
den Primärkreis in BVeqnenzen oder Wellenlängen eicht. Es besteht 
dann nämlich die Besiehung: 



Der Wert von h ist um so größer, je steiler die Besonanzkurve 
ist; er hängt ab von den Dekrementen und bg. 

Die Betrachtung der Resonanzkurve im Zusammenhang mit 

dem Maximal- und Integraleffekt liefert den genauen Wert, der 
Frequenz und die Deluemente t>i und Hierzu führen folgende 
zwei Untersuchungen: 

1. Die ■aximalampUtude. 

Die Kapazität des Primärsystems wird geändert, dann erhält 
man nach mehrfachen Umrechnungen: 

n«*''»(l + f«) = »'iU ~- — 26 I 

worin d der Anderungskoeffizient ist, der von und abliängt. 
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2. Der Integraleffekt 
Man erhält hierfür: 

OB 

Wenn die Kapazität C7| im Primärkreise geändert wird, gilt 

,._,.(.+,.).,(._At':;.r')- 

Man kaiui -^uiait durch Kombination der Beobachtung der 
Resonanzkurve, des IntegralefFektes und des Maximaleffektes die 
logarithmischen Dekremente und bg einseln berechnen. 

Wenn man daher die Dekremente gefunden hat, kann man 
ans den ans beiden EflEekten erhaltenen „Reaommsfipeqnenzen" (nach 
den beiden Formeln für den Ändemngskoeffizienten bzw. 
berechnen. 

Schon Zenneck * hat auf die Mängel der vcffatehend beechriebenen 
Erweiterangen des Bjerknesschen Veifahrens hingewiesen, indem 
die Braunsche Röhre für die in der drahtlosen Telegraphie an- 
gewandten Weohselzahlen nicht mehr anwendbar ist, bzw. die Ab- 
hängigkeit zwischen Maximalamplitude und Schlagweite nicht 
bekannt ist. Das von Bjerknes gegebene Verfahren genügt, wie 
die Arbeiten von Rempp, Tissot und anderen beweisen, für die 
wissenschaftlichen Untersuchungen vollkommen; fihr praktische 
Bedürfnisse sind Tabellen, bzw. Eichnormale, wie sie z. B. von 
Hahnemann und Fleming aufgestellt wurden, das bisher allein 
Brauchbare. 



7. DämpfangsuLessangeü an mit FimkeiiBtxecke erregten 
KondensatorkreiBen Ton Bempp.'''' 

1. Bfaileltiuig. 

Die Untersucliungcn von Rempp beziehen sich auf die praktisch 
das meiste Interesse verlangenden, geschlossene Sohwingungs- 
systeme, die mittels einer Funkenstrecke erregt werden. Die Re- 

X Zenneck, Physik. Zeitschrift 5, p. 690. 1904. „Theorio und Praxis in der 
drahtlose Telegraphie." 

R«mpp, Ann. d. Fhyaik 17. p. «27, 1900. (Ecveiteruog der Stnfiburgw 
DiM. 1904). 
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siiltate dieser Verauche werden daduroh b^fieiut» daß bei den 
VersuchsanordiMiiigen lediglich Leydener Flaschen aus Flintglas in 
Betracht kommen» wobei ferner absichtlich der Widerstand des 
Schwingungssystems auf ein Minimum herabgesetzt war ; die damit 

erzielten R^^^ultate erfahren außerdem insofern eine Korrektion, als 
bei größeren i^'nnkenlängen die Flaschen des l'nmärsystems stark 
belastet, bzw. überli'^tpt waren, so daß vermutliuli ein strirkpr 
Strahlungsverlust voriianden war. Die diesbezüglichen Dokreuif nts- 
w erte, welche in Fig. 169 und auch in Fig. 172 wiedergegeben sind, 
sind demgemäß zu berichtigen. Schließlich wurden, w as allerdings 
nicht von großer Wichtigkeitist, nur sogenannte einfache Zinkfunken- 
strecken augewendet, bei denen die Funkenlänge genau ablesbar 
war und innerhalb weiter Grenzen verändert werden konnte. 

Die Grundlage für die Versuche bildete die Bjerkiiessche Re- 
sonanzmethode, bei der ein Erregersystem ÜT, dessen Gesamt- 
dampfung bestimmt werden sollte, in sehr loser Kopplung auf ein 
Kesonanssystem B mit Taiiablem Lnftkondensator arbeitete. Bas 
Besonamssystem war mit einem Meßbolometerkreiee M, der die zar 
Dämpfungsbestimmung ecfoiderlicfaen Werte lieferte, loae gekoppelt. 

S. TmnehsMiordiiiuig* 

Die Anoidnimg zeigt "Big, 168. K setzt sich ans einer Mikio- 




Pig. 168. 
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meterf unkenstrecke a mit Zinkkugeln von 50, 40, 30 oder 15 mm 
(Ablesung bis anf 0,1 mm), zwei Lcydener Fkschenbatterien h aus 
englischem FlintgiaM, das eine gewisse Konstanz der ]3ielektnzitäts- 
konstante auch für sehr schnelle Schwingungen (2.10" pro Sek.) 
nach Hopkinson und Wilson besitzen soll, sowie einer auswechsel- 
baren, quadratisch gestalteten Spule c von 1-— 5 WiuduiiL^en mit 
einer Seitenlänge von 30 mm bei Auvm niluncr blanken Kupierdrahtes 
von 4 mm <f> zur^-aiiiiiien. In die eine Spulenzuleitung komiten aus 
dünnen Xickehn- o. dgl. Drähten gebildet« Widerstände d, die in 
Petroleum gebettet waren, eingesetzt werden. 

Dieser Erregerkreis K induzierte auf den Re.sonatorkreis R in 
sehr loser Kopplung. Der Abstand zwischen beiden Kreisen be- 
trug ungefähr 50 cm. Der ReBonatorkrefe R wurde gebildet ans 
einem Drahtrecfateck e von 40x100 cm bei Verwendung eines 
Drahtes Ton 4,5 mm ^, Das Rechteck war bei f untertdlt, wo 
sehr feine Widerstandsdrähte (Neusilber» Niokelin usw. in Luft), 
die einen ungefähren Widerstand bis 0,3 Ohm herstellen sollten, 
eingesetst worden konnten. Q^«iüber von f — es konnte f auch 
durch einen Kupferdraht von 4,6 mm ersetat werden — war ein 
Drehkondennator g (siehe S. 138) angeordnet. Mit h ist eine 
auswechselbare Hilfsspule bezeichnet, die ähnlich wie c besohafEen 
war. Schließlich konnte noch für gewisse Versuche e durch einen 
kleineren Kreis von 20x60 cm Seitenlintre ersetzt werden. Die 
Selbstinduktion von R einschließlich der Zuleitungen betrug 2760 cm. 

Der Meßkreis M bestand aus einer quadratischen Spule i von 
20 cm Seitenlänge, die aus vier Windungen eines 1,9 mm starken 
gummiisolierten Drahtes gebildet wurde, und einem Bolometer k 
(nach Paalzow-Rubens " ) mit Galvanometer. Im Bolometer war 
0,025 mm starker Ei.>^endraht verwandt, so daß sich, mit Gleich- 
strom gemessen, für die von schnellen Schwingungen zu duroh- 
laufende Bahn ein Widerstand von 11,2 0hm ergab. Die Erregung 
des Bolometerkreises erfolgte durch drei Akkumulatoren mit einem 
Vorsehaltwiderstand von 40 Ohm. Vor das Galvanometer waren 
Dro.'i.selspulen geschaltet. 

Die Anordnung der Rubens-Paalzowschen Brücke hat den \ov- 
zug, daß die Galvanometerausschlägc mittels Gleichstromes auf ihre 
Proportionalität mit dem Quadrate der Stromstärke im Bolometer 
ohne weiteres untersacht werden können und daß der Wirkungsgrad 
eines Bolometers größer ist als z. B. der eines Thermoelementes. 

x Hopkinson & Wilson, l'liil. 'Irans. 189. p. 109. 1897. 
X« Pttalzow-Rubons. Wied. Ann. 37. p. 529. 1889. 
Kesp«r, FVeqtwMiaeiier 13 
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Die Erregung des Syst€!ms K erfolgte mittels Funkeninduktors 
odei- durch eine 20-pIattige Toeplersche Influenzmaschine; auf die 
Resultate war die Art der Erregung fast ohne Einfluß. 

Bei einigen Versuchen wurde vom Erregersystem K direkt auf 
das Meßsystem M induziert, um die Abhängigkeit der Energie (des 
Stromeffektes) von der Funkenlänge bei versofaiedenen Funken- 
kugeln festzustellen. 

S. Omndlagen Ar die Berechniuig; 

Nach Bjerknee wird der Mittelwert co der Dekremente y und 

y4-d 

der klein sein soU gegen 2n, berechnet aus — ^ - . Unter Ein- 
führung der Weohselzahlen (für das PHmlUsystem) und (für 
das Sekundteystem) und des tbennisohen Int^graleffisktes 



an Stolle des elektrischen Intensitätsfaktors i (bei Bjerknes) er- 
hält man: 



wobei I/o der Maitimalwert von y für »'-^»v» uJid die Kapazität 
(den veränderlichen Luftkondeusators) C entaprecheud >• und C„ ent- 
sprechend i'Q ist. 

Bei den Messungen wurde hiemach die Besonanzkurve ge- 
zeichnet, indem die Kapazitätewerte (Teilstriofae) des Luftkonden- 
sators des Sekond&rsystems als Abszissen, die reduzierten Galvano- 
meterausscfalage, die den thermisohen Integraleffekten entsprachen, 
als Ordinaten au^ietragen wurden. Für sechs Stellungen wurden 
sodann die <o-Werte berechnet. 

Wenn somit das Gesamtdekiement gefunden war, sollten 
nunmehr aus diesem die Einzeldekremente y und & bestimmt 
werden. 

Hierzu wurden verschiedene geeichte Widerstände f mit den 
DekremMitwerteni;^, »7.3 usw. eingeschaltet und die dazu gehörenden 
Galvanometerausschläge bestimmt. Die den Widerständen w^, w„ w^, 
bezw. den Dekrementen 9, usw. entsprechenden Galvanometer^ 
ausschlage waren: usw. Man findet dann 




0 




Vi(y±±±ni) 



Digitized by Google 



Diinpfiinjpimimiingpn an mit Funkenatreek» 



196 



Bei den Messungen wurde die Kopplung zwischen Sekundär- 
kreis und Bolometerkreis konstant gelassen, so daß kein EiuÜuß 

auf 6, das übrigens maximal nur betrag, ausgeübt wurde. 

Waren somit a> und d festgelegt, so wurde nach dem obigen 
Ausdruck / und a aus der Bezeichnung a — y,^ ermittelt. So- 
bald diese Grdßen gefunden waien, konnte aus dem Ausdruck: 
Gesamtwiderstand — a multipliziert mit dem doppelten Selbst- 
induktionskoeffizienten des Primärkreises (der entspieobend y 
variabel ist), der Widerstand berechnet werden. 

Die Frage, ob die daigestellte Methode überhaupt anwendbar 
ist, da das Verfahien fordert, daB die Amplitudenkurre durch eine 
Exponentialfunktion darstellbar ist, beantwortet Rempp dahin, daß 
(obwohl die Amplitudenkurven im allgemeinen auch nicht an- 
nähernd exponentiellen Abfall zeigen) „das aus der Kesonanzkunre 
ermittelte logarithmische Dekrement äquivalent sein soll dem 
Dekremente desjenigen idealen Kondensatorkreises, der den ge- 
gebenen in seiner Wirkung auf ein lose gekoppeltes System am 
besten ersetzt". Daher sind 
auch aus diesem Grunde Ab- 
weichungen zwischen den Re- 
sultaten von Rempp und den- 
jenigen früherer Arbeiten zu 
konstatieren. 



4 Yennehensiltate. 



QU 
tu 

1^ 



Es bezeichnet im folgen- 
den für den Primärkrei.s : C die 
Kapazität, P die Selbstinduk- 
tion, die Wechselzahl, k die 
Wellenlänge, y das logarith- g 
mische Detacement, a <ten In- S ^ 

JA 

tensitätsfaktor, irden Gesamt- o 
widerstand, «7^ den Zusatz- 0 
widerstand in Ohm und für 
den Sekundärkreis 6 das loga- 
rithmisohe Ddoement. 

a) Abhängigkeit des Funkenwiderstandee (Ctesamtwideistandes) 
und dee Dekrements von der Funkenlange (siehe i^. 169). 

18» 
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C C 



fai mni 



1 
2 
3 
5 
10 
15 
20 
26 
30 
35 
40 
45 
60 



Kurve A 

y ' to 

0,195 6,24 
0,117 3,73 
0,077 ; M8 

0,08« 2,7fi 

0,110 3.ö:? 

0,115 3.70 
0,187 I 4,43 
0,132 ' 4,29 

0,1 r.K .-,15 

0,170 5,71 
0,187 a,io 



Kurve B 

Y w 

0,1 W 3,ül» 

0,124 3,01 

0,080 I 2,18 

0,093 2,20 

0,111 2,71 

0,129 3,1K 

0,140 3,4tl 

0,202 5,01 

0,203 5,06 
0,237 5,92 
0,263 , 0,34 

J 



Kurve C 

Y ' uf 

0,133 2.37 
0,090 ' 1,61 
0,075 1,34 

0,084 I 1.61 

0,101 I 1,83 
0,114 2,07 

0,122 2,-20 
0,124 2.2- 
0.124 2,25 



Kurve D 



w 



0,125 1,96 
0,000 1,40 

0.070 1,10 
0,077 1.21 
0,07« 1,25 
0,092 I 1,42 
0,004 1,49 
0,10« 1,71 
0.115 1,H2 
0,123 1,95 
0,130 2.07 
0,144 '2,29 



Kurve E 

7 w 

0,157 1.51 

0,107 1,00 

0.091 0,871 

0,000 0,572 

0,083 0,802 

0,082 0,706 



Kurve F 



to 



0.140 0,01 

0,119 0,826 

0,002 0,087 

O.nTS 0,541 

0,094 0,658 



4 



Die elektrischen (iiüßen waren hierbei fi)lg('ndc': 
Kurve A \ C — 273 . 10-« MP; P 2810 cm; 1,15 . 10 '/sec. 

13,0 m; d = 0,0135; 19' ^ 0,125 Ohm 

435 . 10 « MF ; P = 2580 cm; 9,51 . lO'Vsec. 

15,8 m; d= 0,0164; uf^ 0,11 Ohm 

853 . 10 « MF ; P = 2710 cm; G,62 . lO'Vsec. 

22.6 m ; & = 0,0109 ; w' 0,095 Ohm 

1093.10-« iLF;i' = 2650 cm; »'^ = 5,91 . lO'Vsec. 
26,4 m; 0,0128; ixf^ 0,090 Ohm 

3035 . lO-ö MF ; P = 2770 cm; 3,47 . 10« sec. 
43,2 m ; 6 = 0,0139; w'^ 0,077 Ohm 
6860 . 10-« :MF ; P 3280 cm; — 2,12 . 10«, sec. 

70.7 m ; <5 = 0,0093 ; «^^0,066 Ohm. 



Kurve B: C 
4 

Kurve C: C 
4 

Kurve V: C 
X 
4 

Kurve E: C 
X 
'4 

Kurve F: C 
4 



Diese Resultate besagen, daß mit wachsender Fankenlänge der 
Funkenwiderstand (Gesamtwiderstand) erst abnimmt und dann zu- 
nimmt. Wieviel von dieser Zunahme auf die Strahlungs- und 
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Verlustenergie im Glase der Leydener Flaschen kommt, ist nicht mit 
Sicherheit anzugeben. Wie neuere Untersuchungen von Rausch 
V. Traubenberg, Hahnemann und Lange, die im Auszuge unten 
wiedergegeben sind, gezeigt haben, ist die Zunahme des dämpfenden 
Widerstandes im Primärkreise nicht der Zunahme des Funkenwider- 
standes sondern den wachsenden Fiaschenverlusten zuzuschreiben. 
Nach diesen Versuchsergebnissen verlaufen die Dämpfungs- und 
W'iderstandskurven asymptotisch zur Abszisse. 

b) Abhängigkeit des Funkenwideratandes (Gesamtwiderstaiides) 
▼on der Kapazität. 

Die Resultate sind in Fig. 170 wiedergegeben. Es seigt sich, daß 
bei gleicher Fnnkenlänge das Dekrement mit zunehmender Kapazität 
abnimmt nnd von einer Kapazität von 300 . 10~* MF an ziemlich 
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Fig. 170. 

konstant bleibt. Bei kleinen Kapazitäten 
nimmt der Funkenwiderstand anfangs rasch, 
später mit größer werdender Kapazität 
weniger rasch ab, um dann wieder etwas 
zu steigen (etwa von 0,003 MF an). 

c) Abhängigkeit des Dekrements vom 
Selbstinduktionskoeftizienten. 

Wenn die Selbstindukticm verändert 
wird, übt das auf das Dekrement weniger 
Einfluß aus. Der Funkenwiderstand (Ge- 
samtwiderstand) nimmt daher nahezu pro- 
portional der Wurzel aas dem Selbstindnk- 
tionskoeffizienten zu. 
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d) Abhängigkeit des Dekrements von Zusatzwiderständen im 
Schwingungssy Stern . 

Die Abhängigkeit ist in Fig. 171 dargest^illt. Ents])rechend dem 
Zusatzwiderstand u\ nimmt der Gesamtwiderstand größere Beträge 
an, und zwar steigt das Dekrement rascher, als es dem zunehmen- 
den Widerstande entsprechen würde. 

In Fig. 171 ist: C = 6860. 10-« MF; P = 327acm. Die Kurren 
A und B gelten für den Gesamtwidostand w, die Kunren C und D 
ffir den Gesamtwiderstand, Tennindert um den Zuaatawidentand w^. 

e) AbhSngigkeit des Dekrements von der Größe der Funken- 
kugeln. 

Hg. 172 selgt die Resultate. Bis 
zur Funkenl&nge 10 mm kommt der 
Kugeldurohmesser nicht in Betracht. 
Von da an wachst das Dekrement 
stärker bei grofieren als bei kleineren 
Kugeln. Es gilt A för einen Kugel- 
durohmesser von 5 cm, jB für 4 em 
C für 8 cm ^ und D für 1,6 cm ^. 

Aber diese Versuche sind niclit 
einwandfrei, da auch hier offenbar 
die Flaschen im Primärsystem von 
10 mm Funkenlänge an überlastet 
wurden. Denn sonst müßten die Kurven sich der ;r- Achse nähern. 

Es ist ferner zu berücksichtigen, daß bei großen Kugehi das 
Entladungspotential in anderer Weise zunimmt, so daß mit wach- 
sender Funkenlänge bei großen Kugeln der Ötromeffekt länger und 
zu größerem Maximum ansteigt. 
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8. Vorschläge für Dämpl'ungsmessimgeii Yon Kendahl 

und Buistyu. 

Zur Untennohung eines aus Kapazität, Selbstinduktion und 
Widerstand bestehenden Schwingungssystems wird nach Rendabl 
(190ff) ein zweiter Schwingungskreis mit variabler Dämpfung, der 
auf das erste System abgestimmt wird, verwendet. Die Kapazität 
dieses zweiten Schwingnngskreises soll ferner gleich derjenigen des 
ersten Systems gemacht weiden. 
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Beide Kreise weiden nun durch ein drittes System erregt und 
so angeordnet, daß die von ihn^ eizeugten Schwingungen gemeinsam 
auf eine Spule induzieren, so daß sieh die Wirkung beider Systeme 
auf diese Spule aufhebt, wenn beide Systeme von dem dritten 
System gleich stark emgt, beide aufeinander abgestimmt und beide 
gleich stark gedampft sind. 

Dadurch nun, daß die Dampf ung des sweiten Kreises verfindert 
wird, kann man mit Hilfe eines WellendetektorB, der an die in* 
duzierte Spule angeschlossen ist, das Minimum der Energie fest- 
stellen und dadurch die Dämpfung des su untersuchenden Schwin- 
gungssystems bestimmen. 

Die im folgenden kurz beschriebene, aus dem Jahre 1906 von 
Burstyn stammende Dämpfungsmeßmethode ist von diesem zur 
Bestimmung der Dämpfung eines Luftleiters angewendet worden. 
Sie ist identisch mit der Metliode der Bestimmung der Dämpfung 
eines Resonatorkreises mittels Widerstandsänderung nach Bjerknes 
und setzt eine starke Dämpfung des den Luftleiter erregenden 
Kreises voraus. 

Die Methode ist folgende: 

In das beliebig erregte Luftleitergebilde wird ein Hitzdraht- 
instrumeut eingeöchaltet und dessen Ausschlag a abgelesen. Darauf 
wird in den Lnftleiter ein Widerstand eingeführt und wiederum 
der Ausschlag abgelesen. Dieser sei a ; dann gilt: 

wo b dip Antennendämpfung ohne Zusatzwiderstand und b' die 
Antennendämpfung mit Zusatzwiderstand ist. 

Dieses Verfahren hat den Übelstand, nur dann eine Genauigkeit 
über 10*/j, zu geben, wenn der Erreger mindestens zwanzigmal so 
stark gedämpft wie die Antenne ist. 



9. ZvBaiiimeiistelliiiig der wiehtigsten Beziehungen 

fiii' Dümpfungsmessuiigeii nach der Bjerknesschen Theorie. 

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Meßmethoden der 
Dämpfung von Schwingungskreisen zusammengestellt werden, wie 
sie auf Grund der Bjerknessehen Theorie zuerst von Braun, Zenneck, 
Mandelstam und Brandes in Straßburg ausgearbeitet wurden und 
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wie sie später von der Gesellschaft für drahtloae Tel^graphie m. b. H. 
in deren Betrieb für die Zwecke der Praxis vor allem von Hahne- 
mann und Bausch v. Iraubenberg weiter ausgebildet wurden. 

a) DämpfungHinessungen von Oszillatoren mittels 

der Resoiianzkurve. 

Als Meß Vorrichtung dient ein in seiner Schwingungszahl variabler 
geschlossener Scliwingungskreis in Verbindung mit einem Instrument, 
welches den Strom- oder Spannungseffekt anzeigt. Hierzu kann 
z. B. der i'i aiike- Dönitzsche Wellenmesser in Verbindung mit 
einem Hitzdrahtwattzeiger von Hartmann & Braun (siehe S. 72) 
als Energieanzeiger benutzt werden. Das zu untersuchende Schwin- 
gungssystem wird vom Oszillator aus in loser Kopplung induziert 
und in ihr abhangig von der Wellenlänge der Ausschlag des In- 
strumentes aufgenommen. Bann gilt, wenn b| das Dekrement des 
Oszillators bmiebnet und das der Keßvorrichtung, die Gleichung 

bi + ba — Äj.--^-. 

Hierbei ist Jiy die WeUenl&nge des Oszillators, X und X' sind Wellen- 
längen des Besonatois, bei welchen das Instrument desselben einen 
für beide Wellenlängen gleichen Ausschlag a zeigt. Ist der Re- 
sonator auf die Wellenlänge des Oszillators X^ abgestimmt, so habe 
er den Ausschlag cc^ 

k ist eine Konstante, die vom AuBBchlagsverhältnis — abhängt, 

und zwar ist 

r «r 

Zweckmäßig wird - = gewählt. Hierfür ist k = n. Wenn man 

bei der Meßvorrichtung die Wellenlänge mit Hilfe eines Platten- 
kondensators variiert, und diesm Kondensator die die Wellenlange 

bestimmende Kapazität im Schwingungskreise ist, so kann man 
beiden in der Technik der Strahlentelegraphie vorkommenden Qrößen 
der Dämpfung anstelle der obigen Formel auch schreiben: 

k C-C' 

i>i-fi>«= 2 • * 

(Siehe Fig. 173.) 

Die Dämpfung des Franke-Dönit/.s( lien Wellenmessers ist rund 
bj = 0,04 (20^/q nach oben oder unten sind hierbei möglich). 
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Somit kann die Dämpfung bj des zu untersuchenden SysteiUB 
ohne weiteres bestimmt ■werden. 

Ist b. nicht bekannt, so wird es, 
wenn es nicht vernachlässigbar klein ist, 
auf die im folgenden Abachnitt beschrie- 
bene Weise bestimmt. 

b) D&mpfungsmessung eines 
Resonators mittels variabler 
Dämpfung desselben. 

1. MebiiicLiiode bei wenig gedämpften 
Oszillatoren. 

Soll diel^mpfnng eines Besonatois» ^ ClIN cm ODER CRAOtNl 
z. B. des Franke-DönitzBchen Wellen- Fig. m. 

messers, bestimmt werden, so hat sich^besbnders folgende Methode 
bewährt. (Siehe Fig. 174.) 

Der Resonator R wird auf den Oszillator f 
0 abgestimmt und es wird wie unter a) + 
mit Hilfe der Aufnahme der Resonanzkurve 
gemessen ; sodann wird der Braonator wieder 
auf den Oszillator abgestimmt und im 
Resonator ein Widerstand w eingesehaltet, 
dessen Dämpfung im Resonanzkreis Ab, 
betrage. Während vorher der Ausschlag 
im Instrument des Resonators a gewesen 
ist, sei er nach Einschalten des Wider* 
Standers Dann gilt 

^Abs 

tt 



r 
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1 — A 



c 










X 



— r 



'0 

Fig. i74. 



X7m Ab, bequem aus dem Widerstand w 
berechnen zu können, wendet man folgende 
einfache Formel an 

Hierbei ist C die resultierende Kapazität des Resonatorkreises in 
cm und X die Wellenlänge des Resonators in m, bei welcher er 
auf den Oszillator abgestimmt ist. 



f Ableitung siehe S. 214. 
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2. Meßmethode bei stark gedämpften Oszillatoren. 
Für den fall, daß bedeutend größer ist als t>.., z.B. zehn- bis 
zwanzig mal größer, vereinfacht sich obige Formel von in folgende 




oder tL = '^- -— .Ab,. 

Am besten wählt man das Verhältnis a : % = 2. 
Hierfür würde 

hjssa Ab,. 

Mit Hilfe dieser unter a) und b) ^kemuBeichneten Meßmethoden 
wnrdeii die im folgenden (siehe Seite 219 und 220) beschriebenen Auf- 
nahmen von Rausch v.Traubenbeig^Hahnemann und Adelmann durch- 
geführt. Auch liegen diese Formeln den im folgenden beachriebenen 
Dämpf ungsmeßvoiriohtungen nach Hahnemann sngrunde. 



10. Untersnehimgeii der Dämpfungen von Funkenstrecken 
in Scliwingungßkreisen der Hochfrequenzteclmik von Rausch 
von Tniubenberg und HalineinaiiiL 

Die nachfolgend beschriebenen Versuche* wurden im Winter 
1006/06 von Hahnemann, Rausch v.Traubenberg undLange im Labora- 
torium der GreeeUschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H. Berlin 
ausgeführt, um die Dämpfung von Funkenstrecken von in der Praxis 

gebrauchten Erregerkreisen festzustellen und um eventuell zweck- 
mäßige Neuanordnungen aus den Versuchsresultaten zu gewinnen. 

I)ie im folgenden wiedergegebenen Resultate können kei?ien 
Anspruch auf absolute Genauigkeit der angegebenen Zahlenwcrte 
der Dämpfung machen. Jedoch dürften si. genügen, über die 
Größenordnung und den Charakter der Abhängigkeit der Funken- 
dämpturiL' von den verschiedenen Anordnungen von Erregerkreisen 
Aufschluß zu geben. 

1. BlmpAmg einer nlehtuiterteilteii Fuikenstreekei 

Die üntersttchung^n von Rempp'*'* über die Dämpfung von 
Oszillatoren betrafen Sohwingnngikreise, deren Kapazität bis 7000 cm 

* Eine eingehende Wiedergabe dieser Uutereuchuxigeu erfolgt in der Physi- 
kaUfloben Zeitachrift. 
KM Siehe 8. 191 ff. 
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betrug. Da nher in der strahlentelegraphischen Praxis Schwinsungs- 
gystcmc mit I cfleutend höheren Kapazitäten Anwendung finden, 
80 wurde zunächst für die Untersuchung eine resultierende Kapa- 
zität von 15000 cm gewählt. Die ^^\'llelllänge des gemessenen 
Schwingungskreises betrug 700 m. Die Kapazität von 15000 cm 
wurde dadurch hergestellt, daß in dm Schvvingungssystem sechs 
große A. E.G. -Flaschen von je 10 DUO cm derart eingeschaltet 
wurden, daß je drei Fla-^chen parallel und je zwei derartiger 
Grup})en in Serie geschaltet wurden. Dio Flaschen vertrugen 
10 mm Funkenlänge, ohne aehr wesentliche Büschelentladungen am 
Stamiiolrand ftn&uweiaeii. Bei Fankenlängen voa über 10 mm traten 
jedoch erhebliche Bandentladnngen anf. Die Qnersohnitte der 
Seibetinduktion und Leitungen wurden solange TerstSrkt, bis ein 
dämpfender Einfluß dieser Teile auf die Dimpf ung des OsEillators 
nieht mehr festgestellt werden kcumte. 

Die Dämpfung des zu untersuchenden Schwingungskreiaes wurde 
mit Hilfe der bekannten Bjerkneasohen Methode aus der Resonanz* 
kmre festgestellt. Die Beeonanzkurve wurde in fliwAm Schwingungs* 
kreise aufgenommen, der aus passend bemessener Selbstinduktion, 
einem -variablen Plattenkondensator und Thermoelement mit Gal- 
vanometer bestand und sehr lose mit dem zu untersuchenden 
Oszillator gekoppelt wurde. Es wurde nun auf diese Weise ab- 
bMigig yon der Länge f der Funkenstrecke das logarithmische De- 
krement der Dämpfung des Erregerkreises, welches mit be- 
zeichnet werden soll, aufgenommen. Es ergab sich die in Fig. 175 als 
Kurve a dargestellte Abhängigkeit der Dämpfung b,^ von der 
Funkenlänge f. Die Kurve zeigt eineTi fjanz ähnliehen Charakter wie 
die vonRcnipp ermittelte bei kleineren Kapazitäten und Wellenlängen. 

Es lag jiun dio Vermutung nahe, besonder?^ infolge von Ver- 
suchen von Adel mann und Habnemann über Hochfrequenzverluste 
in Kondensatoren, ^ daß in der gefundenen Größe von b, nicht 
allein die Dämpfung der Funkenstreckr enthalten ist. sondern 
daß auch ein wesentlicher Anteil von auf die Dämpfung 0^ der 
Flaschen zurückzuführen war. 

Da nun durch die genannten Versuche festgestellt wurde, 
daß die Dämpfung von Leydener Flaschen wesentUch mit der spezi- 
fischen Belastung zunimmt, so wurde in dem beschriebenen Oszil- 
lator die spezifische Belastung der einzelnen Haschen dadurch 
herabgesetzt, daß vier Flaschengruppen verwendet wurden. 



K M» & 213. 
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Zu diesem Zweck wurden im ganzen viermal sechs große A. E.G.- 
Flaschen zu je 10000 cm in den Schwingiingskreis eingeschaltet, 
derart, daß je sechs puiulici geschaltete Flaschen zu vier Gruppen 
hintereinander geschaltet wurden. Die resultierende Kapazität im 
Sohwingungskreis war somit wieder 15000 cm. Bei sonst gleichen 
elektrischen Dimensionen des Kieses wurde nun wieder die AIh 
hängigkeit der Dämpfung bj von der Funkenlänge aufgenomm^ 
und es ergab sich nunmehr die in Fig. 175 als Kurve h ersichtliche 
Abhängigkeit. 
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Da die Kurve b naturgemäß auch nocli Flaschendämpfung b^, 
die mit der Funkenlängc /' anwächst, enthält, ist aus dieser Unter- 
suchung zu folgern, daß der Flaschenwiderstand oder die Dämpfung 
den FunkenstredLc mit Zunehmen der Funkenlängu nicht derart zu- 
nimmt, wie man aus den Kurven von Bempp annehmen kdnnte, son^ 
dern sich vermutlich asymptotisch einem gewissen Endwert nähert. 

Ein Minimum gibt es also bei der Abhängigkcitskurve der 
Dämpfung der Funkenl&nge im OsziUatorkreiae nicht, sondern die 
Dämpfai^ nimmt mit Wachsen der Funkenlänge erst starker, dann 
immer schwächer ab. 

In Fig. 176 wurde unter Berücksichtigung der erwähnten Unter- 
suchungen von der Kurve b die Dämpfung b«, welche die Kurve d 
darsteUt, abgesogen und hieraus die Kurve c erhalten. Da die 
Kurve d angenähert den wukliohen Wert der Flaschendämpfang 
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b. angibt, so wäre mit der Kurve c die Abhängigkeit der J^^unken- 
dämpfung von der Funkenlänge / gegeben. 

Die Remppschen Kurven ergeben also nicht die Fuukendämp- 
fung b^, Hüüdern die i>uniptung des Oszillatorkreises 

wobei t>f durchaus nicht vemachlässigbar gegen b^ ist. 

t, BImpftug einer nntertoilten Fonkenstareeke. 
Da die stellenweise günstige Wirkung der in der Technik der 
StralilentelegTaphie durch Braun und Rendahl eii^fuhrten Unter- 
teilung der Funkenstrecke mit Zuhilfenahme der Braunsohen Bneigie> 

Schaltung aus dem scheinbaren Minimum der Remppschen Kurven 
erklärt wurde, lag es nun nahe, den Einfluß der Unterteilung der 
Funkenstrecke auf die Ossillatordämpfung b^ zu untersuchen. Zu 
diesem Zwecke wurden in verschiedenen Oszillatorkreisen melirfach 
unterteilte Funkenstrecken einpi^sflialtet und ihre Gesamtspannung 
durch eine parallele KontrolUunkenstiecke ermittelt. Bas allgemeine 
Bonität Avar folgendes: 

Eine mehrfach imtprl eilte Funkenstrecke dämpft bei gleicher 
resultierender Spannung irnTiier mehr als eine einfache. 

Einige Zahlcnbcispieie sollen die Größenordnung der Mehr- 
dämpfung durch Unterteilung vergegenwärtigen. 

Es ergab sich z. B. bei einer Wellenlänge von 720 m bei 
einer Funkenlänge von zwei Funkenstrecken zu je 10 mm die Dämp- 
fung 0,1 4. Bei einer Unterteilung von 3 G nun stellte sich eine 
Dämpfung von 0, 16 heraus. Bei einer Welleuiange von 320 ui und 
bei einer Funkenstrecke von 2x10 mm wurde die Dämpfung 
0,165 ermittelt. Bei einer Unterteüung von 3>c6 mm ergab sich 
die Dämpfung 0,10. 

Änderung der Wellenlänge oder Änderung der resultierenden 
Kapazität ändern an diesem Besultat nichts. Bei einer Unterteüung, 
bd welcher die Einzelfunkenstrecken kleiner als 6 mm sind, wächst 
die Funkendämpfung durch jede Unterteilung mehr als etwa 0»02. 

3. Blnflaß des KrHmmnn^sradlu!^ der Fuiikenstreeke 

auf die Dämpfung. 

Es hat sich herausgestellt, daß nicht allein bei gleicher Elektro» 
denentfemung die Funkenspannung wächst, wenn der Krümmungs- 
radius abnimmt, sondern auch die Verluste der Funken^trecken 
mit abnehmendem Krümmungsradius, d. h. es nimmt die Funken- 
dämpfung zu. 
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Die Resultate der Untersuchungen unter 2 und 3 haben zu den 
modernen Funkenstrecken der Gesellaohaft für drahtlose Telegraphie 
m. b. H. geführt; das BesiiltAt Ton 1 zu einer Behsfcnng der Fleadien 
nur bis zu einer gewiesen zulassigen Spannung, während früher die 
Flasche weit mehr belastet wurden. 

4. Biflknsston der geftmdeDen Besnltate. 

Angeregt durch die gefundenen Resultate, haben Rausch v. 
Traubenberg und Hahncmann eine Theorie zur Erklärung der Verluste 
in der Funkenstrecke aufgestellt, deren wesentlichster Inhalt im 
folgenden wiedergegeben werden ecdl. 

Um zunachet mögliohst einfache VerhSltnisae zu haben, soll 
immer nur eine der ph\ sikaliaohen Größen im Schwingungskreis 
und in der Funkenstrecke geändert, die übrigen konstant gehalten 
werden. 

Es soll femer angenommen werden, daß die Fnnkenläiige / 
proportional der Ladespannung F ist. Weiterhin wird voraus- 
gesetzt, daß die Verluste in der Funkenstrecke in zwei Arten 
zerlegt werden können. IMe eine Art Von Verlusten findet in der 
eigentliohen Funkenstcecke, d. h. in der Stiomrohre durch Elek- 
trizitfttstaransport statt; die diesen Verlusten entsprecliMide Dän]|i- 
fung werde mit b^, der diesen Verlusten bei einem gewissen Strom / 
entsprechende Widerstand werde mit ^v^ bezeichnet. Die andere 
Art von Verlusten findet in den Elektroden statt. Die diesen Ver« 
lusten entsprechende Dämpfung werde mit b^, der entsprechende 
Widerstand mit bezeichnet. 

Unter der Dämpfung . b und entsprechend «y, ir. und 
soll immer der Durchschnittswert der mit der Stromstärke variie- 
renden Funl^endämpfung, bezw. Widerstand während eines ganzen 
Schwingungs Verlaufes verstanden werden. 

Es kann angenommen werden, daß die Zahl der gebildeten 
Ionen c. p. proportional der transportierten Elektrizitätsmenge ist 
und somit auch proportional der Stromstärke. Der Widerstand u\ 
ist sodann umgekehrt proportional der louciizahl, somit i.st die 
Stromstärke ebenfalls dem Widerstande umgekehrt proportional. 
Es gilt also „,.J = konstant. 

W^eiterhin kann angenommen werden, daß der Widerstand pro- 
portional der Funkenl&nge f ist» also 

^J- = konstant. 
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Außerdem kann vorausgesetzt werden, daß die Verluste in 
den Elektroden proportional der Stromstärke sind. Hiernach gilt 

= konstant, " 

d. h. 

J .xi\ - konstant. 
Eine Abhängigkeit des Winderstandes u\, von der Funken- 
Jänffp / wird nicht angenommen, da nur abhängig von dem 
(Querschnitt der Kraftröhre und der Stromdicbte ist und es ist so- 
mit für veränderliche Funkenlängen 

= konstant. 

Es sollen nun die i^ämpfnneren b- und ermittelt werden, in- 
dem in einunddemselben Scliu ingungskreis unter Konstanthalten 
aller übrigen CJrößen minier nur eine Größe variiert wird. 

a) Es sei die Wellenlänge /. konstant, 
die Funkenlänge / = konstant, 
die Stromstarke J =vamheL 
Dies enelcht man bei einem Sohwingungskreis, indem man 
bei konstanter Fankenlänge and konstanter Wellenläoge die Kapa- 



X- KONST. 

f - KONST. . 
» KONST. 




Pig. 170. 

sitat C veigidßert and gleichzeitig die Selbstindaktion L am den 
gleichen Flrosentsats TeiUeinert. 

Es ergeben Bich, da X and ^ im yorli^genden Falle konstant, 

folgende zwei Beziehungen: 

^ Unter J*t0 siiid hier mdit die wahcen Veriuato^ »oiufem «e iat bei koa- 
Btantem Schwingungevefleuf ein den Verluftten pcoportioDeler Wert gemnntii 
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u\ . J konstant, 
iv^ . J = konstant. 
In Fig. 176 ist in Kurve a die Abhängigkeit der Dämpfung b,. 
vom Strome J, in Kurve b die Abh&ngigkeit der Dämpfung vom 
Strome J gekennzeichnet. Kurve c entspriebt dem Widerstande w^, 
Kurve d dem Widerstande w,. 

b) Im Scbwingungskreis sei X konstant, 

J konstant, 
f variabel. 

Damit bei variabler Funkenlänge der Strom J konstant gehalten 
wird, muß man bei gleicher Schwingungsdauer des Kreises pro- 
portional zur Vergrößerung der Funkenlange die Kapazität ver- 
kleinem; hier ist ^ . i . ^ 

C .f konstant. 

In Fig. 177 ist wieder durch die Kurve a die Abhängigkeit der 
Dämpfung durch die Kurve 6 die der Dämpfung b, von der 



X - K0H5T. 
J - KONS! 
C.P - KOtlST. 




Fig. 177. 

Funkeulängc ; gegeben. Kurve c entspricht der Änderung des Wider- 
standes tTj, Kurve d der Änderung des Widerstandes mit der 
Funkmlänge f. 

c) Es sei / konstant, 
f konstant, 

X variabel. 

Da der Strom proportional zum Produkt aus Kapazität C und 
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Spannung V und umgekehrt proportional zur Wellenlänge k ist, 

C 



folgt hieraus 



M konstant. 



d. h. im Schwingungskreis muß proportional zur Wellenlänge auch 
C verkleinert werden. Ferner ist 

^ konstant. 

u\, bowohl wie u\ , sind hier, da/ und J konstant sind, ebenfalls konstant. 

In Fig. 178 entspricht die Kurve a der Dämpfung b,, b der 
Dämpfung D,, c dem Widerstande w^f d dem Widerstände tr,. 

Wenn man nun diese Fankendämpfung 

l),= b,-hb. 

abhängig von einer dieser GtöBen» Strom, Fünkenlange oder Schwing- 
ungsdaner unter Konstanthaltnng der übrigen Gröfien aufnehmen will» 



3=K0MST. 
f = r\üNST. 
i-KONST. 
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a 
d 



Fig. 178. 



muß man somit bei jedem einzelnen Punkte der Aufu üiuie die Kapa- 
zität und Selbstinduktion des Schwnigungskrei»es entsprechend ver- 
ändern. Es ist experimentell wesentlich einfacher, anders zu verfahren. 

Man ändert z. B. unter sonst konstanten Verhältnissen nur die 
Funkenlänge und findet hieraus eine Abhängigkeit der Dämpfung b^ 
von der Fankenlänge f. IMeses wiederholt man bei veisohiedenen 
Sehwingungskzdaen, die zwar dieselbe Wellenlänge aber ver- 
schiedene resultierende Kapazitäten 0 haben. Ans diesen Kurven- 
scharen kann man dann die den Fig. 176 und 177 entsprechende 
Kurve gewinnen, indem man aus jeder einseinen Kurve einen Punkt 
herausnimmt, der entweder konstanter Funkenlänge f oder kon> 
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stantem Strome J entspricht. Ebenso kann man bei konstanter 
i'unkenlänge f und konstanter Kapazität C die Wellenlänge variieren 
und hiervon abhängig die Dämpfung aufnehmen. Solohe Kurven 
nimmt man nun bei verschiedenen Kapazitäten C auf, nnd kann 
ans dieser Knrvensehar, unter Berüoksiehtigung der Flaschen- 
dämpfung usw., ganz ähnlich wie oben, die Kurven der Fig. 178 
gewinnm. 

Es soll nun die in Fig. 176 enthaltene Aufnahme mit Hilfe der 
aus den Fig. 176 und 177 hervoigehenden Besiehungen zwischen 
Fnnkenlänge f und Funkaidämpfung 

rekonstruiert werden. Bei der in Fig. 175 beschriebenen Auf- 
nahme war 

As konstant, 
C = konstant, 
variabel, 
J = variabel, 

f 

■j = konstant. 

Da b| nach a und b unabhängig von J und von /' ist, ist 
auch, wenn f und / gleichzeitig varii<»rt werden, konstant. 

In Fig. 179 entspricht die Kurve a diesem b^. Da unab- 
hängig von J ist, ist die Abhängigkeit der Dämpfung von der 
Funkenlänge f Im variiertem J gleich der bei konstantem J, d. h. 
aber nach b und der Fig. 177 gilt 

b«./'-» konstant. 

Die Differenz der Ordinaten der Kurve b und der Kurve a in 
Fig. 179 entspricht dieser Dämpfung b, abhängig von derFunken- 
länge /', die Kurve 6 ergibt somit cUe Abhängigkeit der Funken- 
dämpfung b^ von der Funkenlänge f bei konstanter Wellenlänge 
und konstanter Kapazität im Schwingungskreis. Da min bei der 
Aufnahme der Fig. 176 in der ermittelten Dämpfung b^ auch bei 
Kurve h noch eine merklidie Flaschendämpfung b^ enthalten ist, 
muß man in Fig. 179 der Kurve b noch die Flaschendämpfung b« 
hinzufügen, um eine Kurve für zu finden, die der wirklich 
aufgenommenen Kurve b der Fig. 176 entspricht. 

Es ist daher in Fig. 179 eine Kurve e eingezeichnet, welche 
ungefähr der Flaschendämpfung, wie sie aus den Untersuchungen 
von Adelmann und Hahnemann hervorgeht, entspricht. Die 
Summe von c und 6 gibt die Kurve d. Der Charakter dieser 
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Kurve d der Fig. 179 ist ganz derselbe wie der der Kurven a und b 
der Fig. 175. Somit ist die aufgenommene Kurve der Abhängigkeit 
der Dämpfung von der Funkenlünge f gut übereinstimmend mit 




Flg. 179. 



der dttioli die theozetisohe Überlegung ermittelten Kuire d der Fig. 1 79. 

Ebenso stimmt mit der theoretischen Überlegung das gefundene 
Resultat übereinp daß Unterteilung hinsichtlich der Dämpfung 
schaden muß, da durch Unterteilung zu den Verlusten der ein- 
fachen Fnnkenstrecke noch Elektrodenverluste durch die neu hinzu- 
gekommenen Elektroden hervorgerufen werden, ohne daß die pro 
Schwingung umgesetzte Energie verändert wird. Das Verli&itnis 
von Verlust zur Leitung pro Schwingui^ wird also größer und so- 
mit auch die Dämpfung b^. Man kann von dieser Mehrdämpfung 
bei Unterteilung einen Rückschluß machen auf den Anteil der 
Dämpfung b, an der Gesamtdänipfung b^ . 

Bei diesen Untersuchungen konnte der Einfluß der Änderung des 
Schwingungsverlaufes infolge der Änderung der Gesaratdämpfung b, 
auf die Funkendärapfung b^ nicht berücksichtigt werden. Wenn man 
diesen Einfiuli bei den Untersuchungen mit berücksichtigen will, 
werden folgende vier Einzehintersuchungen notwendig: 

1) f, J kün.<tant b, variabel 

2) /, J. b; konstant l variabel 

3) /', b, i konstant ./ variabel 

4) bi A J konstant /" variabel 
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Hierbei hält man b, indem man einen entsprechenden veränder- 
lichen Widerstand einschaltet. 

Zum Schluß 8Pi noch eine von Adeiniann ausgeführte l/nrer- 
suchung, deren iiesuhaie in Fig. 180 dargestellt sind, besprochen. 

Es sei wieder die A}>hängieckeit der Dämpfung eines Oszii- 
latorkrt ises von der Funkenlänge f in mm dargestellt. Es wurde 
ein Scliwinguiirrskreis benutzt, dessen Wellenlänge 500 m. dessen 
Schwingungskiipazität 8000 cm war. Die Verlustdämpfung des 
Kondensators wurde dadurch wesenthch herabgemindert, daß an- 
stelle von Flaschen ein mit ui gefüllter Glasplattenkondensator Ver^ 
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Fig. 180. 

Wendung fand und daü durch die OlfüUung die Randstrahiung 
der Kondensatorplatteu verhindert wurde. Die Kondensatordämp- 
fung betrug hierbei noch ca. 0,02 bis ca. 0,03. Bei der Unter- 
suchung wurde nun die Funkenstrecke (spit/enf()rmige Elektroden) 
mit verschiedenen Gasen umgeben, und zwar bei der Aufnaiime 
der Kurve a war die Funkenstrecke in Wasserstoff, bei b in Leucht- 
gas, bei c Ia normaler Luft, bei d in laft unter einer Atmosphäre 
Dratk angeordnet. 

Bei Funkenlftngen unter 2 mm ist die Dämpfung, wie aus 
den Kursen hervorgeht, sehr beträchtlich. 

Durch die Venneidung der allsu großen Kondensatordämpfung 
ist auch bei diesen Aufnahmen das von Bempp gefundene yOm- 
mum vermieden. 
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11. Untersucliungen über die Verluste in Kondensatoren 
mit festem Dielektrikum in Hoclilrenuenzkreißen 
Yon Adelmann und üalmemann. 

Die naohstehend beBohriebenen Uotenoohnzigea wmdeii eben- 
faUs im Winter 1906/06 im L&boratoriiim der Gesellsohaft Idr draht- 
lose Telegraphie, Berün angestent. " 

Es 80Ü hier nur kun das Eigebnis dieser Untecsnohiingeii be- 
sprochen werden. 

ZutuUshst wurden Kondensatoren mit Gümmer, Hartgammi, 
ZeUuIoid, Papier usw. als Dielektrikmn mitersuoht. Es eigab sieh, 
daß die IHbnptong eines Kondensators sehr wesentlich vom der 
speaifiseben Belastung abhingt, und zwar ist diese Abhängigkeit 
bei Hartgummi und Glimmer am bedeutendsten, bei Papier am ge- 
ringsten. Da bei den angewendeten Schwingungsaahlen (250 — 500 m 
WeUenlänge) mwkliche Verluste duroh reine Ohmsche Leitung aus- 
geschlossen waren, ist diese Dämpfung, welche sich in der Größen- 
ordnung zwischen 0,02 und 0,2 bewegt, nur inneren, sog. Hysteresis- 
Verlusten zuzuschreiben. 

()ie Methode der Untersuchung, welche insbesondere von 
Hahnemann angegeben wurde, war folgende: 

Von einem mit Funkenstrecke erregten Oszillatorkreis aus wurde 
auf einen Resonanzkreis lose gekoppelt induziert. Im Kesonator- 
kreis wurde durch eine Wippe einmal der zu untersuchende Kon- 
densator, das andere Mal ein denselben ersetzender Luftkonden- 
sator, Tor welchen ein variabler W iderstand geschaltet war, ein- 
geschaltet. Der Resonatorkreis war abgestimmt auf den Oszillator, 
z. B. in beiden FäUen durch eine variable Selbstinduktion. 

Die Kapazität des Luitkondensators war gleich der des zu 
untmuohenden. Ein mit dem Resonatorkreis irgendwie verbundenes 
Anzeigeinstrument zeigte den Sohwingungsefifekt im Beeonatorkreis 
an. Um die Dämpfung im Beeooanzkveis in beiden SteUuiigen' der 
Wippe gleiobaumachen, wurde der Widerstand vor dem Luft- 
kondensator so lange variiert, bis der Ausschlag des Instrumentes 
sowohl bei eingeschaltetem Luftkondensator, als auch bei ein- 
geschaltetem SU untersuchenden Kondensator gleich war. Voraus^ 
gesetat, daß die Dampfung durch den Luftkondensator gegenüber 
der zu untersuchenden vemachlässigbar klein war, gab dieser dem 

K EtiM «ii^ieliend« iOttsUntig dkan UntsnuehuBfNi wird demuKolutl in der 
E.T.Z. erfolgen. 
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Luftkondeneator Torgescfaaltete Widerstand w ohne w^teras die 
Dämpfung an, welche dem su untenuehenden KondenBator ent- 
sprach. Bei dieser Untersnchnng wurde auch die für die strahlen' 
telegraphische Technik sehr beqneme Formel 

300-^ 

aufgestellt. Ihre Ableitung ist folgende: 

Ist b die Dämpfung eines Sohwingungskreises, w dessen Wider- 
stand und L seine Selbstinduktion in CGS, v die Lichtgeschwin- 
digkeit und l die Wellenlange des Kreises in cm, so gilt 

n . CHI ctB 

cm ras 

Ist nun die Kapazit&t des Sohwingungskreises, so gilt weiterhin: 



Hieraus folgt: 



^ — 2 V ^ 0 m 

fint Ol ciR 



rm _ CM 



cm \r>H 



Und wenn für v 3 . 10'°^, ^ür und für itoa« eingeführt 
wird erhält man: 

Weitere Untersuchungen ergaben, daß auch Leydener Flaschen, 
selbst mit vorzu^chem Flintglas, noch merklich gegenüber Luft- und 
Olkondensatoren dämpfen, und es zeigte sich insbesondere, daß 
die Bandstrahlnng an den Stanniolbelegungen der Flaschen auch 
bei verhältnismäßig geringer Belastung schon sehr merklich ist 
und die im Glas auftretenden innenn Verluste sehr bald übersteigt. 
Die näheren Resultate sind aus der oben angeführten Arbeit zu 
ersehen. 

Zum Schluß soll nur noch kurz m Experiment mitgeteilt 
werden, welches die Wichtigkeit diesw UntNSudiungen, besonders für 
die Technik der Strahlentelegraphie, zu kennzeichnen geeignet ist. 

Es ezgab sich nämlich, daß Oszilla torkreise für sogen, tragbare 
Stationen, in welchen man im allgemeinen Siemensflaschen, d. h. Iiey- 
dener Flaschen mit starkwandigem Clas als Dielektrikum von ca. 
500 cm Kapazität verwendete, in ilirer Wirkung besser wurden, wenn 
man anstatt der Siemensflasohen geeignete Papierkondensatoien be- 



Digitized by Google 



Unt«rsucbuugen über die Verluste in Kondensatoren mit festem usw. 2id 



natzte. Diese Tatsache wurde näher untersucht und es stellie sich 
in der Tat heraus, daß die Siemensflaohen bei der angewendeten 
Fünkenlange von 7Va uim pro Hasche mehr dampften, als die in 
genügender Zahl hinteremandeifflsohalteten Papierkondensatoren, 
Bei Vttringerung der ^pesifisohen Belastung ging aber die Dämpfung 
der Siemensflasohen wesentlich unter die der Papierkondensatoren 
herab. 

In Fig. 181 ist das Nähere enthalten. Die Anordnung war so 
getroffen, daß die Funkenspannung/' in einer mit Kugeielektrodea 
▼ersehenen Parailelfunken.strecke festgestellt wurde. 

Die Kurve a zeigt die Dämpfung des Papierkondensators 
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10 



abhängig von der Funkenlänge /* an, 6 die Dämpfung \ der Siemens- 
flaschen in Luft. 

Zugleich wurde die Dämpfung der fiäemensflaschen fest- 
gestellt, wenn ihre Bandstrahlung dadurch wesentlich verändert 
wurde, daß ihre Innenbelegung unter Ol gesetzt wurde; das Re- 
sultat hiervon zeigt Kurve c. 

Bei 7V« Ulm Funkenlänge beträgt sonach die Dämpfung der 
Siemensflasch^ in Luft 0,16, während die Dämpfung der Papier- 
kondensatoren nur 0,ld beträgt. 

^ Konstruktion nach Angabe von Roaonthal. 
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12. Vorriclituiisen zur Messung der Dämpfimg von 
OsziUatoren und Lnftleitem Ton Hahnemaim/ 

1. MMnng der J>ftmj»fiiiig ron OssUlatoTOi. 

a) B&mpfungBmessung mittels eines MeßkreiseB 
mit variabler D&mpfang. 

Ein MeBkieiB» dessen Wellenlftnge man mittels variabler Ka* 
pazitat oder verinderlioher Selbstinduktion auf die des zu unter- 
suebenden Kreises einstellen kann, ist mit Hilfe eines induktions- 
losen Widerstandes in seiner Dämpfung variabel gemacht derart, 
daß jede eingestellte Widerstandsänderung eiaet ganz bestimmten 
D&mpfungs&ndemng entspricht. Wenn man voraussetzt, daß man 

den Widerstand d^ Meßkreises und hier- 
mit seine Dämpfung auf einen bestimmten 
Botrag ändert, ist die Skala des Energie- 
anzeigers direkt in den gesuchten Dämp- 
fungsworten des Erregerkreises eichbar, 
wobei vorausgesetzt ist, daß man bei 
der Ausgangsstellung des Meßkreiaes, z. B. 
durch Veränderung der Kopplung, einen 
bestimmten Ausschlag des Energiean- 
zeigers herstellt. 

In der jb lg. 182 ist eine Ausfüiirungs- 
form des Verfahrens dargestellt. Hierin 
bezeichnet (7 den zu untersuchenden Kreis, 
M daa. Heßkreis, f ist eine Funken- 
stieoke, K bedeutet eine Kapazität, L 
eine beliebige Selbstinduktion. Im Mefl- 
kreis M stellt P die Selbstinduktion, 
0 eine variable Kapazität dar; man kann 
seibstverstandlieh zur Veränderung der 
Wellenlänge auoh die Seibetinduktion P veränderlich machen. W 



U 




Fig. 182. 



* D. R.-P. 176 K40. „Vertalireii zur Meiwung der Dütupluug elektrischer 
Bdiwingungiriaeiw mittel« eines HilfdoreiiM mit vtt»i*b1er K^Muitftt und variabler 
Selbstinduktion.** Geaellflohaft ffir drahtloM Telegraphie m. b. H. Angemeldet 

mn«, ertoflt 1906. 

I). K.-I'. 179 828. „Verfahren zur Messung der Dämpfung elektrischer Schwin- 
gungBkreise mittels eines Vergleichskroises." GesoUscliaft für drahtlose Telegraphie 
m. b. H. Angemeldet 11./12. ISOS» erteilt 8./ 11. 1006. 

Patent-Anmeldong. Q. 22242. „Verfahren zur Messung der Dämpfung elektri- 
scher Schwingnngakreiso mitt« I.h oinos Moßkroises mit variabler Dämpfung." Ge- 
selisoh&ft für drahtlose Telegraphie m. b. H. Angemeldet 11./ 12. 1906. 
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ist ein induktionsloser Widerstand zur Veränderung der Dämpfung 
des Meßkreises; sein verscliiebbarer Kontakt fährt gleichzeitig an 
einer Skala S entlang. Die Energie des ^leßkreises wird hier bei- 
spklsweiae mit emem Thermoelement T und einem Galvanometer 
O gemeaBen. Es l&ßt aioh ebensowohl auch jedes Inatniiiieiit ver- 
wenden, welehes Hoolifreqnenaeneigle anzeigt, wie s. B. Hitsdiaht- 
instmmente, Themometer, Bolometer nsw. Statt den Energie- 
anzeiger direkt einzueohalten, kann man ihn auch mitteb eines 
Transformators mit dem MeBkieis yerbinden. SelbetrerständCoh 
kann der induzierte Kreis galvanisch, indiiktir oder konduktiv ge- 
koppelt sein, sei es durch Spulen oder Kapazität, wenn er nur 
genügend lose mit dem induziereoden System gekoppelt ist. 

Das Meßverfahren ist hierbei folgendes: 

Man stimmt in einer gewissen Anfangsstellung den Meßkreis 
auf den untersuchten Kreis ab und ändert dann so lange durch 
den Widerstand ir die Dämpfung des Meßkreises, bis man eine 
gewisse Abnahme des Ausschlages des Energiesoiaeigers G erhalten 
hat. Durch die Größe dieser Dämpf ungs Veränderung, welche not- 
wendig war, das bestimmte Ausschlagsverhältnis zu erhalten, ist 
nach Bjerknes die gesuchte Dämpfung des Erregerkreises bestimmt. 
Man kann also eine Skala an diesem variablen Widerstande des 
Meßkreises so anbringen, daß sie ohne weiteres die Größe der 
Dämpfung des zu untersuchenden Kreises für eine gewisse Wellen- 
länge angibt. Da nämlich die Dämpfung des Meßkreises nicht allein 
von seinem Widerstande und seiner Selbstinduktion, sondern auch 
von der Wellenlänge / abhängt, so kann die vSkala nur für eine 
bestimmte Wellenlänge l^.^ geeicht sein. Den richtigen Wert der 
gesuchten Dämpfung findet man dann, indem man den an der 

Skala abgelesenen Wert mit ^ multipliziert. Man kann, wie oben 

mitgeteilt, auch so verfahren, daß man den Energieanzeiger so 
eicht, daß man an ihm die geeuditen B&mpfungen ablesen kann. 
Es muß dann die Dämpfung im Meßkreis in einem bestimmten 
Prozentsatz geändert werden, und die zugehörige Änderung des 
Aussclüages des Energieanzeigers bestimmt dann emdentig die 
gesuchte Dämpfung. 

Gegenüber dem Verfahren von Bjerknes, bei welchem man 
durch wiederholte Veränderung der Dampf ung eines Erregerkreises 
und eines Resonanzkreises (Heßkreises) die Dämpfung beider 
Systeme rechnerisch bestimmen kann — somit also mindestens 
drei Ablesungen erforderlich sind, und der Endwert der Dämpfung 
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des OKsiUators TerhaHiiisin&ßig imgenau vritd — hat das oben 
beschriebene Verfahren den Vorteil, die dritte Ablesung su sparen 
ond duieb entsprechend genaue Eidinng der Dftmpfnngswerte des 
MeßkieiBes beliebig empfindlich eu sein. 

b) Däm pf ungsmcssiing eines Oszillators mittels 
eines Hilfskreises mit v;iriabler Selbstinduktion und 

Kapazität. 

Es wird in dem Resonanzkreise, in welchem die Wdlen- 
läuge variabel ist, sowohl Selbstinduktion als auch Kapazität ver- 



H verstimmt, kann man für einen gewissen Betrag der Verstimmung 
direkt die zugehörige Grüße der Summe der Dämpfungen der beiden 
Schwingungskreise angeben und sie also auf einer entsprechenden 
Skala der sweiten variablen Größe, hier z. B. der SdbstinduJction, 
ablesbar anbringen. Sfocht man diese aweite variable Größe, welche 
Eur Verstimmnng vorhanden ist, nur stufmweiBe veränderlich, so 
ist es zweckmäßig» die Vorrichtung, mit welcher man die Eneigje 
mißt (Bnergieanzeiger), so zu eichen, daß die Größe der angezeigten 
Energie direkt die untersuchte Dämpfung angibt; vorausgesetzt ist 
hierbei, daß bei Abstimmung, z. B. durch Veränderung der Kopp- 
lung, der Energieanzeiger einen bestimmten Auesohlag zeigt. 

Kann man im zu uiAersuohenden Kreise eine rein gedämpfte 
Sinusschwingung hervorrufen — z. B. wenn es sich um Ermittlung 
der Dämpfung des Kreises mit Funkenstrecke handelt, oder wenn 
man durch einen sehr stark gedämpften Schwingungskreis mit 
Funkenstrecke („Stoßerregerkreis") annähernd eine sinusförmig 
gedämpfte Schwingung im untersuchten Kreise erreichen kann — . so 
benutzt man den untersuchten Kreis als Erregerkreis und den 
Hilfskreis mit den beiden variablen Größen als Resonanzkreis, in 
welchen man dann einen Eiiergieanzeiger einschalten muß, sei es 
direkt oder durch einen Transformator. 




Fig. 183. 



änderlich gemacht. Dadurch 
nun, daß man /,. B. stets mit 
der variablen Kapazität die 
beiden Kreise aufeinander ab- 
stimmt und dann mit der an- 
deren veränderlichen Größe, 
z. B. mit der Selbstinduktion, 
bis zu einer gewissen Abnahme 
der im Resonanzkreise schwin- 
genden Energie den Hilfskreis 
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Kann man im an untenuehenden Kreise H keine annähernd 
rein gedämpfte Sinusschwingung erzeugen, ohne seine Dämpfung 
zu ändern» so muß man ihn als Resonanzkreis benutzen und in 
ihm eine« Eneigieanzeiger anbringen. Hfl^creis H wird dann 
als Erregerkreis benutzt (Fig. 18S), indem man ihn beispielsweise 
duroh eine Funkenstreeke erregt. Die dureh die Messung g^undenen 
Werte ergaben zunäohst nur die Summe der Dämpfungen beider 
schwingenden Kreise. Es ist abw nicht sohwer, daraus die Dämpfung 
des untersuobten zu bestimmen. Wird der untersuchte Kreis als 
Erregerkreis benutzt und der Hüfskxeis als Kesonanzkreis (Fig. 182), 
BO ist erstens, wie oben schon ausgeführt, vielfach die Dämpfung 
dieses Hilfskreises gegenüber der des unterauchten Kreises ver- 
nachlässigbar klein, zweitens kann sie für jede Wellenlänge bestimmt 
und dem Apparat beigegeben werden, so daß sie ohne weiteres 
vom ermittelten Skala werte abgezogen werden kann, um die ge- 
suchte Dämpfung zu finden. Wird der untersuchte Kreis als 
Resonanzkreis verwandt, so ist die Dämpfung des Hilfskreises, der 
dann als Erregerkreis benutzt wird, nicht mehr so klein, daß sie 
vernachlässigt werden kann, und nicht mehr ohne weiteres bekannt. 
Es kann aber die Dämpfung des Hilfskreises als Erregerkreis leicht 
durch Zuhilfenahme eines zweiten gleich oder anders gearteten 
HilfäkreiöCH, dessen Dämpfung bekannt ist, bestimmt und somit 
die gesuchte Dämpfung ermittelt werden. 

Diese Methode hat den Nachteil, daß durch die \'eräuderung 
der sekundlichen Funkenzahlen große Fehler in das Resultat kommen 
können, und ferner ist der Übelstand vorhanden, daß man die 
gesuchte Dämpfung als Differenz zweier durch die VeränderHohkeit 
der Dämpfung der Funkenstreeke an sich ungenauer Werte ermittelt. 

Mit Hilfe des beschriebenen Dämpfungsmeßvoniohtungen und 
mittels der Resonanzmethode, welche aUerding? auf gekoppelte Sender 
nicht ohne weiteres anwendbar sind, sind verschiedene in nachfolgen- 
der Tabelle zusammengestellte Erregersysteme der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie m. b. H. untersucht worden. 



c) Dämpfungen von Erregerkreisen der Praxis. 

Funken- Kapa- Wollen- Dimipfuiip'i- 
Type länge zität länge dckrenient 

Kommerzielle Station 1x10 mm 20000 cm 2ö0m igr. A.E.G.-Flaschen 

SU je 10000 cm 0.1 
KuTfln-Station . . 3x5 mm ISSOO „ 700 m 36 Siemen«« „ 0,24 
T. V.K.,slto Type . 3x4 mm 12600 7 A.E.O.- 0,4 
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Type 



Funken- Kap*- Wollea- 
liage zität länge 



Dimpfungi- 



T. V.K.,iimie1>pe . 3x5 mm 10100 



Torpedo-ErregorgeaMl 

alte Type . . . 
neue Type. . . 



mit 



7 A K.O.-Doppel- 
Flaachen mit 01- 
füUuiig 



6 mm 5400 „ fSOO m 12 Siemonfl-FInsrhen 
6 mm 5400 *. 500 m 12 Siomens Fl. mit 

Olfüilung 



0,08 
0,10 



OlMq|)latteBkondeMatOf 10 mm 7000.*, 6(iOm Kondensators mit 

OlfüUung 0.07-0,085 

2. MessnnsT der Dämpfung eines Lnftlelter». 
a) mittels der Kompeusationsmethode. 

Man induziere von einem gemeinsamen Erregerkreise aus, der 
seinerseitH statt mit Funkonstrecke auch eventuell mit Stoßerregung 
in Schwingungen versetzt werden kann, mit loser Kopplung zwei 
auf gleiche Wellenlänge gestimmte Schwingungskreise (Fiy;. 184), die 
voneinander unabhängig sch A inL'rn können. Der eine dieser beiden 
Kreise ist der zu untersuchende, der andere ein Vergleichskreis. 
Sowoid in dem untersuchten als in dem Vergleich skreise muß eine 

Vorrichtung zum Anzeigen der in 
ihm schwingenden Energie einge- 
schaltet werden. Der Vergleichs- 
kreiö muß ebenso wie der gemein- 
same Erregerkreis mitEinriobtungeii 
sur YerSiiderung der WeUetkl&nge 
Torsehen sein und kann zweck- 
üMig ferner mit variablem induk- 
tionslosem WiderstandTersehen Bein. 
Ebmeokann erauchmitanderenMit- 
teln cur Veränderung der Dämpfung 
eingerichtet sein, z. B. mit einer Spule 
mit TerSnderlichem Kraftlinien- 
wege. Man stimmt zunächst den 
Erregerkreis auf den zu untersuchen- 
den Kreis und den Vergleichskreis 
auf den Erregerkreis ab. Durch Ver- 
stimmung des Erregerkreises treten 
dann in den beiden von ihm indu- 
zierten Kreisen Energieänderungen 
auf, aus denen man die Dämpfung des untersuchten Kreises kennt 




Fig. 184. 
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oder ermittelt. Macht man die nämpfiing im Vergleichakreise ver- 
änderlich, so kann man folgendermaßen vorgehen: 

Die drei Kreise seien aufeinander a}>a[estimmt. Sowohl im unter- 
Biichten, wie im Vergleichskreise wird die schwingende Energie durch 
Energieanzeiger abgelesen, und die Dämpfung des Vergleichskreises 
wird nun so lange variiert, bis bei Verstimmung des Erregerkreises 
in beiden induzierten Kreisen die schwingende Energie sich gleich- 
mäUig ändert. Dies kann man auf die verschiedenste Art und 
Weise sichtbar machen; stellt man z. B. ein Instrument mit 
einem zwischen zwei Spulen frei beweglichen Magneten her und 
sdkiokt in diese swei Spnka ans den beiden induzierenden Kidsen 
gewonnene gegeneinander wirkende Gleiohatrome (z. B. durch ein 
Thermodement oder ein Bolometer erhaltene Ströme), so muß 
der frei bewegliche Magnet bei gleicher Dämpfung beider Kreise 
bei yerstimmung des Enegerkieises in Buhe bleiben, da sich 
infolge dee konstanten Verhältnisses der schwingenden Energien 
beider Kreise für den Fall der gleichen Dämpfong auch die den 
Magnet bewegenden Kräfte in ^ den beiden Spulen in konstantem 
Verhiltnis ändern. 

Die Gleichheit der Dämpfungen kann man auch mit Hilfe 
einer Kompensationsmethode nachweisen, indem man in einem 
gemeinsamen Meßinstrumente den Zeiger dadurch auf Null bringt, 
daß die schwingenden Energien gleichgemacht werden, bei Ab- 
stimmung der drei Kreise aufeinander, z. B. durch Veränderung 
der Kopplung des einen mit dem Erregerkreis. Bei Verstimmung 
des Erregerkreises muß jetzt der Zeiger auf Null bleiben, wenn die 
Dämpfungen des untersuchten und des Vergib ichskreises gleich groß 
sind, denn die beiden im Instrumente gegeneinander wirkenden 
Energien ändern sich dann iclimäüig. Es genügt selbst vcr-itänd- 
lich auch schon die Anwendung zweier getrennter Energieanzeiger. 
Bei gleicher Dämpfung müssen eieii dann die von den beiden 
Energieanzeigern abgelesenen Ausschläge bei der Verstimmung des 
Erregerkreises im gleichen Maße ändern. Wird imn mittels einer 
vorher geeichten Skala oder auf andere Weise die durch die oben 
beschriebene Methode jeweilig gefundene Dämpfung des VeE^^eichs- 
kreises bekannt gemacht, so kennt man damit anch ohne weiteres 
die des untersuchten. 

In der Fig. 184 ist eine Ausfühmngsform des Verfahrens dar- 
gestellt. S bedeutet den Enegerkreis, U den untersuchten Kreis 
(als offenen Schwingungskreis oder LufUeiter ausgebildet) und F 
den Vergleichskreis. Der Erregerkreis E ist hier beiapiebweise 



r 
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durch eine Funkenstrecke f in Schwingungen versetzt. K ist die 
variable Kapazität des Erregerkreises, L die Selbstinduktion des- 
selben, Q und R sind eine oder mehrere Wintiuiigeii zur Kopplung 
mit dem untersuchten und dem Vcrgleichskreise. Statt mit der 
Kapazität kann man selbstverständlich auch mit der Selbstinduktion 
die Wellenlänge des Enegerkieises Teränderlieh machen. Im nnter- 
snchten Kreise bedeutet A Lnftleiter, Z eine oder mehrere 
Windungen zur Kopplung mit dem Era^rkieise, m einen Bolometer- 
widerstand» B Erde oder Gegengewicht. Im Yergleichskrdae F ist 
X die Selbstinduktion, C die variable Kapazität, 10 ein yeränder» 
lieber, induktionsloser Wideistand, n ein Bolometerwideretand; sein 
▼ariabler Kontakt führt gleichzeitig an einer Skala 8 entlang. Q ist 
ein GalTanometer und Y ein Widerstand mit zum Galvanometer 
führendem Gleitkontakt. 

Diese Methode hat den Nachtefl, daß zwei teure und schwere 
Apparate, nämlich der geeichte Resonat or und der geeichte Oszillator, 
erforderlich sind und bei praktischen Dämpfungsmessungen mit- 
geführt werden müssen. 

b) Messung der Dämpfung eines Luftleiters 
mittels Widersta n dsänderung. 

Die Kopplung zwischen dem Luftleitergebiide und dem Er- 
regerkreise muß eine möglichst lose sein. 

In Fig. 185 ist A die Antenne, W ein in die Erdleitung ge- 
schalteter veränderlicher Widersland, vor welchen ein Hitzdraht- 
instrument J- beliebig kapazitiv, induktiv, konduktiv oder direkt 
geschaltet ist. 0 ist ein Erregerkreis, von welchem aus der Luftleiter 
erregt wird. 

Der Messung liegt die Tatsache zugrunde, daß man die Dämp- 
fung eines erregten Kreises, hier des Luftleiters, dadurch be- 
stimmen kann, daß mau in demselben einen Widerstand W ein- 
schaltet und hierbei die Änderung des Ausschlages im Hitzdraht- 
instrument beobachtet. Es sei im folgenden die Dämpfung des 
Erregerkreises O, die D&mpfung des Luftleitergebildes. \ sei 
die erste Annäherung dieser Dämpfung b^^, welche durch eine 
einfache, aber ungenaue Rechnungsmethode zunächst gefunden 
wird, a s^ der Ausschlag des Hitzdrahtinstrumentes, wenn der 
Widerstand nicht eingeschaltet ist, a* sei der Ausschlag des Eitz- 
drahtinstrumentes, wenn der Wideistand eugeschaltet ist, X sei die 
Wellenlänge, auf die die beiden Kreise, jeder für sich, abgestimmt 
sind. sei die Hochfiequenzkapazität des Luftleiters. 
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Die Messung geht nmi folgender- 
maßen vor sich: 

Man erregt den Senderkreis O mit 
einer möglichst regelmäßigen Funken- 
zaiil, wobei iiian, wie aus Abb. 18ä er- 
sichthch ist, den Luftleiter lose mit 
dem Erregerkreis gekoppelt und im 
Luftleiter den Widerstand W und das 
Hitsdrahtinstrument J* eingesohaltet 
hat. Wird nun der Widerstand W kurz 
geschlossen, so sei der Aussehlag Im 
Httsdrahtinstnunent gleiofa «. Man 
schaltet nun den Widerstand W ein und 
liest den Ausschlag a* im Hitsdrahtin- 
strument ab. Die Messung ist am ge- 
nauesten, wenn a' ca. die Hälfte von 
a ist, und manyariiert deswegen zweck- 
mäßig so lange den Widerstand W, 
bis dies ungefähr erreicht ist. Hat ^ 
man so einen Widerstand W in Ohm m 
gefunden, so gilt in erster Annäherung ^ig* l^ft* 

für die Dämpfung des Luftleiters 

*~300*a — «'* >l« 
Hierbei ist C ^ in cm (elektrostatisch) und Ä in m zu sntzeii. 

Diese angenährte Grüße von b„ entspricht der wirkiiehcn Dämp- 
fung des Luftleiters mit genügender Genauigkeit nur dann, wenn 
die Dämpfung des Erregerkreises O mindestens 10- bis 2üinal 
größer ist, als die Dämpfung b^^ des Luftleit^rs. Dies ist jedoch 
im allgemeinen nicht der Fall. Es müßte somit vor der Messung 
durch eingeschaltete Widerstände, wie z. B. durch ein eingeschaltetes 
galvanisches Bad, die Dämpfung groß genug gemacht werden. 

Da in den meisten Fällen bei den Stationen der Strahlentele» 
graphie dn derartiger Widerstand schwer herzusteUen ist, nimmt 
man besser noch eine zweite Messung 7or, welche die Anwendung 
einer Annäherungsformel gestattet und durch welche man, ohne 
künstliche Dämpfung des Erregerkreises vomehmen zu müssen, 
einen yollkommen genügend genauen Wert der Luftleiter- 
dämpfung findet. 

Man bestimme mit Hilfe eines Resonanzkreises auf bekannte 
Weise die Dämpfung bj des Erregerkreises 0. Bei dieser Messung 
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muß der Luftleiter vom Erregerkreis abgeschaltet werden, damit 
er auf dieses Meßresultat keinen störenden Einfluß hat. Mit Hilfe 
dieser durch Messung gefundenen oder eventuell auch nur geschätzten 
D.ämpfung b, kann man nun mit sehr guter Aniiaheiung aus fol- 
gender If ormel die wirkliche Dämpfung des Luftleiters berechnen : 

Diese Annaherungsformel gibt gut übeieingtimmende Werte in 
allen den F&llen, wo das VerhiSltniB a : a' sidi Tom Werte i nicht 
mehr als ca. W/q unterscheidet, und wo nicht mehr als lOmal 
größer ist als b^. Für den Faü, daß b^ wesentlich größer als 
nndbgj ist, wirdb^i angenähert i^ich b^, nnd es Iwancht die Dämp- 
fung des Erregerkreises dann nicht mehr berücksichtigt su werden. 

Znm Schluß sei noch bemerkt, daß auch bei Anwendung voll- 
kommen ungedämpfter Schwingungen im fienderkreis die Rechnung 
sich sehr Tcreinfacht, indem in der Formel (Seite 201) 

bj = '^| ~b^^b Dämpf ung bj gleich iS uli w ird. 

«, b^ -h b^ + A b., ^ 
Die Vorteile der beschriebenen Methode bestehen darin, daß es 
nicht erforderlich ist, einen stark gedämpften Erregerkreis anzuwenden, 
sondern daß es möglich ist, bei Benutzung des normalen, auf der Station 
befindlichen Erregerkreises und unter Anwendung nur eines einfaclirn 
Hitzdr ihtin^trnmentes in Verbindung mit einem Widerstand, der mög- 
Hchst senistinduktioTi'^los und k;i})azitäta!ns ausgebildet sein muß, 
Dämpf ungsmessungeii an Luftleiteru mit einer für die strahlen t t lt - 
graphische Prajicis relativ hohen Genauigkeit (etwa 5%) und schnell 
vorzunehmen. 

13. DämpfbngsmesBiuigeii Ton Brandes. 

1. Dämpfüngsmessung eines Erregerkreises mit Fnnkenstreeke 
mittels des Frankc-DOnitzschen Wellenmessers. 

Die Abnalime der Amplituden einer gedampften Schwingung 
erfolgt nach dem Gesetz 

Wenn v.t = ^ 

D 

volle Perioden verstrichen sind, besitzt die Amplitude noch die 
» Bisher nioht vwaffentiidit. 
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Größe r, F„ 1 

e 2,72 

Brandes bezeichnet nun die Zahl der Perioden, in denen die 
Aiapiituden von üirem Anfangswert auf den dritten (e-ten) Teil 
desbelben iieruatt i Lehen ais ,,Reäonanzgrad" oder , »Resonanz- 
Charakteristik'*. Diese Definition hat den Vorteil, daß man ohne 
weiteres das Dekrement b herstellen kann . bzw. daß man direkt 
von dem Dt krement auf den Resonanzgrad .schließen kann. Hat 
man l. B. in einem gedämpften System das Dekrement b = 0,25, 
80 ergibt dies den Resonanzgrad 4, d. h. nach vier ganzen Perioden 
i8t die Allfangsamplitude auf ihren dritten Teil herabgegaugen. 

Fem^ geht aua dieser Beseiohnungsweise ohne weiteres die 
Grestalt der Besonaiizknrve hervor, indem diese nämlich einen* tun 
Bo kleineren Krümmungsradius besitzt, je größer der Besonanz- 
grad ist. 

Wenn man, wie Brandes femer vorsohlagt, das Dampfüngs- 
dekrement mit „D&mpfungsgrad" oder „Dampfnngscharakteristik" 
bezeichnet, so stellt der D&mpfungsgrad den reziproken Wert des 
Resonanzgrades dar. 

Bei Anwendung des FrankO'-Dönitzschen Wellenmessers mit 
variabler Kapazität und konstanter Selbstinduktion läßt sich der 
Besonanzgrad sehr einfach wie folgt feststellen: 

Als Resonanzindikator wird ein Eneigieanzeiger (Bolometer, 
Thermoelement) gewählt, dessen Angaben proportional sind 



dl 



wo % der Strom im Besonanzsystem und n die Anzahl der auf- 
genommenen Schwingungen ist, bzw. die Unterbrechungszahl dar- 
stellt , die während des Ver- « 



t 



suches konstant sein muß. Man 

kann mit den so erhaltenen 
Werten eine Kiitv( 7 pi ebnen 
(Fig. 186), in der ais Urdiu iten 
die Aufschläge a des Knergie- 
anzeigers und als Abszissen die 
Kapazitätsötellungen aufgetragen 
sind. In dem Diagramm sind 
ferner zwei zur Abszisse parallele 
Linien gezogen, und zwar eine 
Linie für '/^amax und eine für 
A<<tDM> wobei den Besonanzwert angibt 

Neapar, Rcqw 
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Man kann aus der Kurve ohne weiteres ablesen: 

C C 
für '/g a raui »t Rwonanzgrad = 0,318 ßtj^ß = ^ 0,32 ^ J_ 

C C 

Hierin bedeutet (7^ die Beflonanzkapazität, A' -Ä die Kapazität»' 
differenz für ^un,n-.ix> ^ — ^ die Kapazitätsdifierenz für Vt^mz« 
AuB beiden Werten ist der Mittelwert zu nehmm. 

Das Verfahren könnte umständlich erscheinen, da man offenbar 

die Resonanzkurve aufnehmen und zeichnen muß. Das ist aber 
keine weps erforderlich. Man hat vielmehr zunächst nur «max zu 
be.stinmicn und davon '/^ zu nehmen und die Kapazität so 
lange zu ändern, bis diesen Wert der Resonanzindikator anzeigt. 
Wenn man hierbei kiemere oder größere Kapazitätswerte einstellt, 
erhält man A* — A. Dasselbe ist für B' — B auszuführen. Der 
Mittelwert aus diesen beiden Einzelwerten des Resonanzgrades 
gibt mit großer Annäherung den tatsächlichen Wert für den 
Resonanzgrad. 

Die Brandemohen Untersuchungen mit einem WeUenmesser 
mit Lttftthermometer imd Besonatorkreis mit Bolometer zur Kon- 




Fig. 187. 

trolle (Fig. 187) haben gezeigt, daß das Luftthnniometer als 
Indikator völlig ungeeignet ist. und zwar sowohl an sich durch 
seine Variabilität, wie auch durch die zu feste Kopplung (beim 
Franke-DönitzBchen WeUenmesser) mit dem Meßsystem. Die da- 
durch in die Meßresultate hin^nkommenden Fehler waren so be- 
trächtlich, daß der Besonanzgrad um oa. 20 bia 26"/« su kl^, die 
Dämpfung mithin zu groß ausfiel. 

In Fig. 187 bezeichnet A den Franke-Dönitzs(^n WeUenmesser, 
B das zu untersuchende System, welches eine Wellenlänge von 
336 m besaß, C einen Resonator mit Bolometer, d war eine 5 mm- 
Funkenstrecke, l eine Flasohenkapazit&t Ton 6000 cm. f ist ein 
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Luftkondensator, g ein Bolometer. Mit dieser Anordnung wurden 
fol tuende Untersuchungen des Wellenmessers an einem wenig ge- 
dampften System angestellt: 

1. (it riiessen wurde mit dem Bolomeier. Der WrllcninesHer 
war zwar gekoppelt, aber nicht in Resonanz. Eh ergab sich: 
Bolometer — Galvanometerausschlag = 99 Ökalenteile, 

Bosonanzgiad^ ' -==7,40 

^ Damptuug.siaktor 

2. Wie oben. J)er Wellenmesser war jedoch in Resonanz. 
Bolometer — GHlvanometeraus8chlag= 78 Skalcuteile, wobei 
daa Wellennieütheriiiumet^r eingeschaltet war 
(Bolometer — Galvanometerausschlag ^79 Skalenteile, wenn 
das Thermometer nicht eingeschaltet war] 

Sesonanzgrad^ ^ r ^ =6,00 

Dämpfungsfaktor 

Diese \\ erte zeigen, wie beträchthch die Thermometer- 
kopplung auf die Dämpfung einwirkt, die dadurch zu 
groß wird. 

3. Der richtige Resonanzgrad war nach Versuch 1 mit dem 

Bolometer bestimmt worden. Er sollte nun auch ent- 
sprechend mit dem Wellenmesser und Thermometer fest- 
gestellt werden. Hierzu wurden zwei Resonanzausschläge 
herbeigeführt. 

Bei dem Resonanzausschlag 32 war der Resonanzgrad = 6,82, 
beim Resonanzausschlag 19 war der Resonanzgrad - R, 25. 

WahrscheinliVh 1:nmmt auch hier der kleinere, erste Wert durch 
die feste Kopplung des Resonanzkreise*^. Die Differenz zwisclien 
dem wahren Wert (7,40) und dem in Betracht kommenden Welien- 
messerwert (6,25) beträgt sonnt 15^/,,. 

Die Versuche zeigen, daß der Franke-Dönitzsuhe Wellenmesser 
mit Benutzung eines fest gekoppelten Hitzdrahtthermometers für 
Dämpfungsmessungen ungeignet ist, da der Dämpfungsfaktor zu 
gi üli angegeben wird. Durch Benutzung eines geeigneten Bulometers 
oder Thermometers läßt sich dieser ^Mißstand beheben, so daß die 
Brandessche Methode wegen direkter Bestimmung des Besonanz- 
grades und des Dämpf ungsfaktorn für bestimmte Zweeke besonders 
geeignet ersoheint. • 
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2. Dftmpftmgsmessnn^ eines Laflleitergebildes ohne 

Fuiikeustrccke. ^ 

Diese Messungen verdienen deshalb besonderes Interesse, weU 
durch sie quantitative Unterschiede hizuiehtlich der Dämpfung von 
einfadMii and mehrfache Sendedr&hten in einer Form, die sich 
an die Aoafüliningen der Praxis anlehnt, nachgewiesen werden. 
Von Wert sind auch die Vergleiohsresaltate der durch Versuche 
bestimmten Werte und der durch Bechnungp nach der Abraham^ 
sehen Theorie, gefundenen Oroßen. 

Fig. 188 stellt die Versuchsanordntmg dar. a ist ein Induktor, 
6 eine Funkenstrecke, bestehend aus Zinkkugeln, c eine Leydener 
Flasohenkapasitat von 3040 cm, d ist ein variabler Olkondensator, 
e ein Drahtviereok, das den Erregerkreis sehließt. Von diesem 
wurde induziert auf das Luftleitersystem fgh, welches aus den 




Fig. 188. Fig. 189. 



aus blankem Kupferdralit bestelRiiden, ca. 37 ni langen Anteniieii- 
drähten g gebildet wur lr die an PorzeUanisolatoren 3,5 m von 
der Wand eines Turmes entfernt aufgehängt waren. Der Abstand 
der Drähte voneinander betrug rund 3,5 rn. Der Turin enthielt 
im Innern geerdete Gas- und Wasserleitungsröhren. // waren drei 
den Luftdrähten entsprechende Symmetriedrälitc, die 2 m über dem 
Erdboden ausgespannt waren, bei einem gegenseitigen Abstand 
von 30 cm. 

Von f abgezweigt war das Meßsystem. Dieses bestand aus 
gut isolierten, herausgeführten Drähten », der Kopplung h, einer 
Induktanz einem Bolometer m und einem Indikationsinstrument n. 

K U. Brandes, Diesertation, Straßburg, 190Ü. Ana. der Physik. 22. p. 640. 1907. 
(Über di« Dlmpfung und EneigiMUttnutning «tnigwr SendoMiordnungmi der draht- 
loien. Talegraphia.) 
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Dämpf tWgsmMBungsn von Brandee 

Um die Dekremente vom Schwingungs- und Resonanzkreis 
(die klein sind gegen 2n) zu beBtinunen, benutzt Brandes die folgende 
etwas umgewandelte Formel von Bjerknes 



». + ö. = 2.(l--'.)l/-«-- 



worin die Besonanzperiodenzahl entsprechend 
y „ Periodenzahl bei a ist. 

Mit Kücksiclit auf die in Fig. 189 eingetragenen Bezeicli- 
nungen gilt: 



Meßresultate: 

a) 1 Sender, blanker Kupferdraht von 1,4 mm ^ 

b,H-b.=»0,Sl4 

(Schwill frnngskreisdämpfung) - ba = 0,100 
(Luftleiterdamphing) 07*^^0^14" 

b) 1 Sender, blanker Kupferdraht von 2 mm ^ 

bi + b^-- 0,228 

- 0,100 
b, = 128 

c) 2 Sender, 7 m Abstand, blanker Kupferdraht von je 
1,4 mm </!> 

Di + = 0,292 

- b g = 0,1 00 

bi = 0,192 

d) SSender, 3,5 m Abstand, blanker Kupferdraht TOn 1,4 mm ^ 
und von 2 mm ^ 

bi + N = 0,303 

- b« = 0>100 

= 0,203 

e) 3 Sender, 3,5 m Abstand, blanker Kupferdraht, da^on 
zwei Drähte zu 1,4 mm ^, ein Draht zu 2 mm ^ 

b,-{-b,« 0,348 

- b, — 0,100 
bj» 0,248 

Nach der Abrahamschen Theorie findet man rechnerisch für 
Sender unter a) b| — 0,224, für Sender unter b) bj = 0,232, d. h. 
wesentlich größere Dämpfungen. Der Unteiaehied mag daher 
rühren, daß bei der Versuohsanordnung keine reinen VerhlUtnisse, 
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wie etwa der Tbeorie xngnmde gelegt, voiliegeii, sondern dafi 
walirBcheinlich durch den Tonn, der in Beinem Innern Leiter ent- 
hält, das Schwingnngssystem mehr oder weniger geschlossen wird. 



14. J)ämpfaiigsmessungen von Tissot. 

Die Dämpfungsmeßmethode von Tissot " ist rein auf die 
Bjerknessche 'r}i*'orif gegründet. Das daselb.st ^litgeteilte gilt sinn- 
gemäß für die folgenden Ausdrücke. Nacii einer Richtung indessen 
liat Tissot die Bjerknessclie Theorie weiterverfolgt und ausgebaut, 
nämlich in bezug auf die Bestimmung des Intensitätsfaktors 21; 
hierfür stellt Tissot bei Anwendung eines Bolometers als Energie- 
anzeiger folgenden Ausdruck auf: 

yd [{vX -f dj-f -\- {x — Xf\ 

Hierin ist t In rinis( Ik r Kr!» kt, A' = Proport ioualitätsfaktor, 
der von der VValil der Einheiten abhängt, femer 

^ = Intensitätsfaktor, 
:r = Periode des Uszillators, 
X ^ Periode des Resonators, 
y Dämpfungsdekrement des Oszillators, 
d Dämptungsdekrement des Resonators. 

Wenn sich Oszillator und Resonator in Resonanz bcünden, 
hat man 

oder 

J^Yd{y + d)= konstant. 

Zur Bestimmung der Dekremente stellt Tissot nach Bjerknes 
folgende drei Gleichungen auf: 



y«2 



Y(a — l'i co^ 



^ Y<o — J 1 



Tissot, M. C, £tude de la R^^sonanoe dea SyaUum» d*AnteiiiiiM daoB kt 
Xylographie mm fils. Paris, m% p. 113 ff. 
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Hierin bedenteo: 7 und 7^ die Eneigiebeträge am Bolometer, und 

wobei (5, die Bedeutung einer gegen 6 geänderten Resonator- 
dämpfung besitzt. 

Um die Periodenzahlen von Antennen zu messen, benutst 
Tissot einen Resonanzkreis naoh Fig. 100. AB ist ein Tariabler 
Luftkondensator, D ist dn Bolometer, an Stelle dessen auch ein 

direkt eingeschaltetes Hitzdiahtinstnunent von Hartmann & Braun 
oderCaipentier (in der Figur punktiert gezeichnet) Verwendung fand. 

Entsprechend obigem sei y das Dekrement der Antenne, 6 das 
Dekrement des Resonators. Dann 
gilt naoh Bjerknes: 



hc 

d 



(siehe Bjerknes, Seite 171). 
A 



C....F 




Fig. 190. 



50 60 70 80 

Fig. 191. 



In den Fig. 191 und 192 sind zwei an einfachen und an mehr- 
fachen Antennen Ton 60 m, bzw. 42 m Lange aufgenommene 
Resonanzkurven daigestellt. Für die Antenne yon Fig. 191 ist 
jr»66,5, 01=0,29. 

Für die in Fig. 192 wiedergegebene Antenne (4 Di&hte von 
je 38 m Länge) ist X^91t €0:^0,64. 

Die Figuren, welche sich auf auf dem Lande gebrauchte 
Antnint n beziehen, zeigen auch die Mittelpunktskurre der Sehnen, 
Hyperbeln, deren Asymptoten die Resonanzkurren in den Iso- 
chronitatspunkten schneiden. 
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Die starke Abplattmig der Kurve in Fig. 192 bringt den grofien 
Wert von a> 211m Ansdruok. 

Die Messung der AntennendSmpfiuig bewerkstelligt TisBot in 
der Weisei daß er in da» Besonanzsystem (Fig. 190) einen dünnen 

Platin widerstand C F einschal- 
tet. Auf diese Weise erhalt 
der Resonator eine andere 
Dämpfung» und man hat die 
Gleichungen : 

Kaoh Bjerknes gilt fetner: 

50 60 70 )' = 2-y =Dämp- 

Fig. 192. - (ü — 

fung des Oszillators, d. h. der Antenne. 

FCir die Sohiffsstationen ergaben sidl andere, nämlich kleinere 
Dämpf ungswerte als für die Landstationen, was wohl im wesentlichen 
in den besswen Erdungsverhältnisaen bm ersten sdnen Grund hatte. 

Aus der großen Zahl der AntennenmeBsungen seien nachfolgend 
einige Daten wiedelgegeben: 

Einfache Antennen. Drahtstärke 0»3 cm bis 0,4 cm ^. 

Y y 

Antennenläoge: «0 to^ ^ ~- 

40 m 0,39 0,45 2,35 0,33 

50 m 0,30 0,40 4,5 0,28 

60 m 0,31 0,36 2,2 0,26 

Vielfaoh-Antennen. Drahtstärke wie oben. 

Y y 

Ganze Länge: Antenueuanordniuig o oj, ~ 

^ i 2 

40 m 38 m. 4 Drähte 0,53 0,62 2,1 0,42 

1 m Abstand 

52 m 50 m. 4 Drähte 0,46 0,49 2,1 0,39 

1 ni Abstand 

60 m 50 in 4 Drähte 0,44 0,55 2,6 0,35 
1 ni Abstand 

Mithin ist die Dämpfung von Vielfach -Auteuuen größer als 
die von Einfach-Antennen. 
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Neuerdings hat Tissot " eine graphische Dämpf ungäbeetimmungs- 
methode angegeben. Diese besteht in folgendem: 

Die Sohwingungsenergie im Resonator ist proportional dem 
Quadrate der im Resonator vorhandenen Stromstärke. Wenn man 
letztere mit i bezeichnet, gilt nach dem früher Mil^teüten: 

z* = yd(Y -\- d) 

wo 

= JL 

i 

ysBämpfungBdekrement des OseUlators, 
^ssBämpfuqgsdekrement des Resonators 
und m ein noch zu erklärender Faktor ist. 

Der Resonator sei nun entsprechend Fig. IdO so eingeriditet. 

daß verschieden groß bemessene induktiona- 
loae Widerstände CF eingeschaltet werden 
können; dann wird entsprechend den zu- 
geschalteten Widerständen das Resonator- 
dekrement um bestimmte Beträge x ver- 
ändert, so daß man verschieden große Werte 
(d-j-a) erhält. Das Oszillatordekremeut y 
soll hierbei konstant bleiben. 

Wenn man die Resonatordämpfungs- 
werte (bzw. Widerstandswerte) als Ordina- 
ten aufträgt, erhält man eine Hjrperbel, 
deren einer Ast beispielsweise in Fig. 193 
dargestellt ist. Die Gleichung dieser Hy- 
perbel lautet: 

«» — -J- 2(d -I- « + a (y -I- 4i) = 0 

Die Asymptoten dieser Hyperbel folgen dem Ausdruck: • 

Die Abszisse des Scheltelpunktes: 

Bei kleinen Dekrementen fallen von einem Punkte B der 
Kurve an die Hyperbeln praktisch mit den Asymptoten zusammen, 
so daß diese nach Messung direkt gezeichnet w^en können. 




Fig. 193. 



X Tinotp BoUetin de 1» 800. Jntem. d'Slaotrioien», Tome 6. Ko. 52, p. 819. 
1906. »Los UMiod«« de* lUeoiee dans I* T6Mgr»phte miib fite." 
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Der Funkt A kaiiii .suiiiil aus dem Diagramm gefunden werden, 

und «,i8t daher »+ig,geb«i. 

Man kann infolg^esaeii mit einem in Ftoquencen geeichten 
Besonanzkreia und einer Beihe geeiohter aelbstinduktionflloser Wider« 
stände, deien Wideratandswerte man kennt, das Dekrement eines 
beliebigen Schwiogungssystems direkt bestimmen, indem man sn- 
nächst die Fieqnems feststellt (eventneU die Resonanzkurve anf- 
zeichnet) und darauf bei d« Resonanzstellung den Widerstand im 
Resonator allmählich oder stufenweise -veigroßert. Durch dieses 

y 

letztere Vorgehen erhält man die Asymptote BO und damit ^ -f- 5- 

Die ursprüngliche Resonatordämpfung 6 mu6 hierzu bekannt sein. 

Wenn dieses Dekrement nicht bekannt ist, schlägt Tissot vor, 
in den Oszillator, z. B. die Antenne, selbstiDduktionBlose Wider^ 
stände (Glühlampen mit in einer Richtung verlaufendem Kohle> 
faden) einzuschalten und hiermit das Oszillatordekrement zu ver- 
ändern. Diese Widerstände werden zweckmäßig viel größer bemessen, 
als die in den Resfinator eingeschalteten Widerstände. 

Man erhält entsprechend dem obigen Verfahren bei Ver- 
änderung der Widerstände abermals eine Hyperbel und hat die 
Gleichung: 

wo die entsprechende Abszisse OA bezeichnet. 

Man kann nun 6 leicht so Idein halten, dafi ~ ohne weiteres 

gegen y vernachlässigt werden kann. 

Schließlich kann man auch mit Hilfe von zwei verschieden 
groß bemessenen Wideretanden bei konstanter Resonatordämpfung 
direkt die Selbstinduktion der beiden Kreise und damit die 
Dämpfung finden. 
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15. Dämpfangsmeßiaetiiode und Dämpfongsmesser toü 

Fleming. 

Zur Ausführung von Dämpfungsmessungen hat Fleming neuer- 
dings das von ihm konstruierte Cymometer mit einem besonderen 
Zusatzapparat versehen, der in der Kombination eines Kupfer- 
bügels, in welchen ein Thermoelement mit Amperemeter oder Gal- 
vanometer und ein Widerstand <Hn- 
geschaltet sind, besteht. 

Bjesen Zusatzapparat gibt Fig. 
194 wieder. Rechts oben iü der 
Figur ist in einer auswechselbaren 
Hartgummibüohse ein dünner Wider- 
standsdraht eiitgesohlossen, links 
ist die das Thermoelement enthal- 
tende Hartgummibüchse erkennbar. 
Letzteres ist mittels eines Doppel- 
litzendrahtes mit einem Widmstand 
und einem Milliamperemeter ver- 
bunden. Sowohl das Thermoelement, 
wie der Widerstand können durch 
Kurzschluß bügel in ihrer Wirksam- 
keit unterbrochen, bzw. vollkommen 
abgeschaltet werden. 

In welcher Weise der Zusatz- 
apparat mit dem Cymometer ver- 
bunden ist, zeigt 
Fig. 195. Das wie- 
dergegebene Cy- 
mometer ist ein 
solclies neuester 
Ausführung, das 
mit zwei Teles- 
kopkondensatoren 




Fig. 194. 




Fig. 195. 



ausgerüstet ist und einen Meßbereich bis 1400 m beherrscht. 
Das Vorgehen bei der Dämpfungsmessung ist folgendes: 

a) Eichung des Galvanometers. 
Das Galvanoimeter, ein Widerstand, der swischen 20 und 
200 Ohm variabel ist, ein Akkumulator von ungefähr 2 Volt 
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Spamning und das Thennoelment weiden in Serie gesdialtet, und 
es wejrden bei TemdiMenen Widerstandswerten die entsprechenden 
AuBsdiläge am Galvanometer abgelesen und mittels eines in den 
Kieis eingeschalteten Milliamperemeters auf Stromstibrkenwerte 
reduziert. Man erhült auf diese Weise eine Eiohkurve, welche für 
eine bestimmte Thermoelement-GalTanometerkombination gilt. Diese 
Kurve findet für die Bestimmung der Stromwerte {«) direlcte Aik- 
wendung. 

b) Meßmethode. 

Zunächst werden von voll eingeschalteter Kapazität an bei 

allmählicher Kapazitätsverkleinerung die zu jeder Kapazität«- und 
Seibstinduktionsstellung gehörenden Werte am Galvanometer ab- 
gelesen. ^ Diese nehmen bis zu einer gewissen Grenze zu und dann 
wieder ab. Die an der Skala des Cymometers abgelesenen Beträge 
der Oszillationskonstanten können nach dem Ausdruck: 

j, _ 6 000000 

^ ~ ÖsaillationsiLonstante 

ohne weiteres bestimmt werden. Feiner sind durch die Eichung 



X Es iai ein Naoliteil der Cymometerkonstruktion, daß die Seibit induktion 
nur stufenweiw verSndeflieb itt, indem der Kontakt von Windung su Windung 
epnngti. 




die am Oalvanometer abgelesenen ' 
Zahlen direkt in Ampere bekannt. 
Man kann somit eine Resonanz« 
kurve seiohnen, da die Abssissen 
(Itequens^) und die Ordinaten 
(Stromwerte)bekanntsind. Während 
diese Resonanzkurve bei eingeschal- 
tetem Widerstand im Zusatzapparat 
gezeichnet wurde, wird nunmehr 
der Widerstand kurzgeschlossen und 
eine neue Resonanzkurve ohne Zu- 
sa 1 7: w id erstand auf genomm en . 



Digitized by Google 



voa Fl«iiiiiig 237 

Hierin ist bj rtit^ym i lit nd die Dämpfung des zu messenden 
Systems und entsprechend v die Dämpfung des Cymometers. 
Fleming setzt für die Dekremente der halben Perioden 



« = 1 nnd y=: 



dann folgt: 



+ = = Z 

VI — y* 

Bei den Messungen soll berücksichtigt werden» daß ^ nicht 

kleiner als 0,06 und nicht grofier als 1,06 wird. 

Nachdem mehrare zusammengehoroide Werte bestimmt sind 
nnd aus diesen das Mittel genommen ist, wird im Zusatsapparat 
der Widerstand eingeschaltet nnd eine zweite Besonanzkurve auf- 
genommen, wobei sich das Cymometerdekrement b/ ei|^bt. Man 
hat dann entsprechend Fig. 196: 

fei -t- -f b; = 71 .c ^ ._=Xi 

Vi— y. 

Wenn und die maximalen Intensitätswerte bei eingeschaltetem 
Widerstand, bzw. nicht eingeschaltetem Widerstand sind, erhält 
man naeh mehvenn Umrechnungen: 

b,«X- ^» 



Man hat aomit (inreh Subtraktion auch h^, d, h. die Dämpfung 
des Cymometers. Daher ist auch nach der I'ormel 

4 ,005 4- b^ 
^ 2b, 

die Anzahl der Schwingungen gegeben, bis dieselben unter 1**/« des 

Anfangswertes gesunken sind. 

Experimentelles Beispiel: Für die weniger gedämpfte Besonanz- 
kuive eines Systems ergaben sich als Mittelwerte; 

y= 0,825 
x= 0,229 
-X = 0,108 

Für die starker gedampfte Kurve war: 

y= 0,826 
«=^0,270 
X» 0,126 
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Femer 




1.53 



und damit 



b. + b. 



0,108 

o,i2e 

0.018 

0,017 
0,091 



bi 



Es war femer. für bj»=^ 0,091, v^ = 0,95 10* and jlf = 25. Bas 
Dekrement des pymometers eigab sich su b,=: 0,006. 



Der Fnnkenzähler der Gesellschaft für drahtlose 

Telegraphie. 

Für manohe Zwecke, z. B. für die Kontrolle und Beurteilung 
der Arbeitsweise von mit Funkenstrecken arbeitenden Oszillatoren, 
ist es erwünscht, die Zahl der Fankenübergänge in der Zeiteinheit ' 
genau zu kennen. Man kann das so erreichen, daß man mit dem 
Schwingungssjstem mehr odw weniger fest ein zweites Schwingungs- 
system, das eine Fankenstrecke enthalt, koppelt und durch diese 
ein Papierband, z. B. einen Morsestreifen, gleichmaßig hindurch* 
bew^ und in einem bestimmten Intervall die von den Funken 
erzeugten Löcher zählt. Dieses Verfahren ist aber einmal infolge 
der Aufstellung de» zweiten Kreises mit der Nebenfunkenstrecke 
zu kompliziert, und vor allem gestattet es nur eine nachträgliche 
Feststellung der Funkenzahl. 

Hierauf beruht auch ein von Fleming" angegebener Funken- 
zähler. Bei diesem ist mit dem Hauptschwingungskreis, dessen 
Funkenzahl festgestellt werden soll, ein Nebenkreis gekoppelt; 
durch die Funkenstrecke dieses letzteren läuft ein Papierband, 
welches auUerdeni durch eine von einem Fallpendel betätigte 
Markierungsvorrichtung durchlocht wird. Auch mit dieser, ira 
übrigen eine Menge von Hilfsmitteln verlangenden Anordnung ist es, 
wenigstens, wenn man nicht besondere, von Fleming nicht be- 

X Flsmiag, The FtiiMnplM of Elaetrio Wave Tslegraphy, p. 158. I906i. 
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Bchriebene Einrichtungen anwendet, HelbstTerBtajuttiohausgeschkMBeD, 
während des Funkengebens die Fnnkensahl festiBiistellen. 

Der Funkenzibler'* der Geaeilaohaft für drahtlose Telegraphie 
unterBclieidet aidi yon der genannten Aqsfäbning dadurch, daß er 
aus einem kleinen, leicht anfeteUbaren Apparate besteht, der, ohne 
eine Bückwirkung auf das zn messende System ana&utiben, sofort 
die Fankenübergänge anaeigt. Die Anordnung kann so getroffen 
sein, daß die von der Funkenstrecke erzeugten Schall-, licht- oder 
Warmewellen entweder direkt oder durch Vermittlung eines Mikro^ 
phons auf ein oder mehrere Bänder oder der^^ohen einwirken und 
■diese nach Art dnes Frahmschen Frequenzmessers in Schwingungen 
rersetzen. i 

Eine Ausführungsform des A 
Funkenzählers stellt, die Figur 
197 ßchematisch dar, und zwar i 

eine solche mit indirekter Über- ^ v,! [ ^.,P 

tragung, unter Anwendung eines 3 .^-^j 



h 



Mikrophons. Dic" in a erxcugten 
bchallöchwingungen wirken auf 
ein Mikrophon b und beinflussen 
den durch das Mikrophon fließen- 
den Strom, der von einer Strom- Fig. 197. 
quelle n geliefert wird. In den 

Mikropiionsirom kreis ist eine Spule p eingebchaitet, die auf eine 
Resonanzvorrichtung e, welche zwischen einer Haltevorrichtung /" 
angeordnet ist, einwirkt. Die Resonanzvorrichtung ist zwischen 
f verschiebbar und mit einem Haiidgriil" y oder einer anderen ge- 
eigneten Einsteilvorrichtung und einer Marke h versehen. Die Aus- 
schläge der Besonanzvorrichtung kommen auf nach Funkenzahlen 
geeichten Skalen zum Ausdruck. 

Es ist'selbstTerständlioh, daß anstelle des Mikrophons b eine 
andere geeignete Vorrichtung, welche auf Schallschwingungen, Licht- 
oder Warmestxahlen anspricht, wie z. B. eine Selenzelle, Thermo* 
dement usw. gesetzt werden kann. Man ist bei diesen An- 
ordnungen naturgemäß 7on der Übertragungsweite Tollkommen 
unabhängig. 

Ferner ist es möglich, die Zungen, Bänder usw. direkt, z. B. 
durch ein Mikrophon, zum Ansprechen zu bringen oder aber die 



N D. B. P. No. 161270. ,^nnkiwwähler fOr drshtloae Telflgraphis.** QewU* 
•oliaft für drahtlose Telegraph» »• b. H. Aagem. 8. 3. 1906. Erteilt 7. 1. 07. 
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Zungen auf einen Besonanzkasten zu setzen, der von der Funken- 
gfmcke aus in Schwingungen versetzt wiid. Letzteres Verfahren 
ist selbstveiBt&ndfioh nur dann ansnwenden, wenn der Fanken- 
zShler in nnmittelbarer Nähe der Ihmkenstreoke gebraucht 
weiden soll. 

Um für einen größeren Bereich mit einer Zunge auszukommen, 
kann diese mit einem yerschiebbaien Reiter versdien weiden» der 
je nach seiner SteUung die betreflEmde Besbnanzlage bestimmt. 
Man kann somit mehrere Skalen anbringen, die nadi entsprechenden 
Funkenzahlen geeicht sind. 

Es ist wesentlich, daß man mit Hilfe des Funkenzahlm, weldier 
mit dem die Funkenstrecke entiialtenden Sdiwlngungssystem ver- 
bunden ist, ein in das letztere Angeschaltetes quantitativ arbeitendes, 
integrierendes Instrument eichen kann, und daß man ferner die 
Schaltung so treffen kann, daß das quantitativ arbeitende inte* 
grierende Instrument nur dann anspricht, wenn sich der Funken- 
zahler in Tätigkeit befindet. 

Man kann z. B. in das die Funkenstrecke enthaltende Sr lr^ in- 
gung.ssy^<teni einen Shunt z\nn Instrument, beispielweise einem Hitz- 
drahtinstnunent, parallel schalten und die Zuleitung zum Shunt 
durch den Funkenzähler betätigen; ebensowolil wie direkt kann 
man auch die aus Shunt, Instrument und FuiLkenzaiiler bestehende 
Vorrichtung induktiv mit dem die Funkenstrecke enthaltenden 
Sohwingungssystem kuppeln. 
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Anhang. 

Bezugsquellen- und PreisTerzeielmis.'' 

Zu „Dm Panüleldrabtoystom** (Seite 25 bis Seite 37). 

») Erneoke in Berlin-Tempelhof : 

Fyeislbten-Nr. 8800. Appevmt sur Untoraudimig und Deinonstnition 
atehender elektrischer Wellen auf Drähten nach Ledser (s. Fig. 18) ohne 



Lecher*«rho Rühro und Induktor JH 120.— 

Preislisten-Nr. HHOl. Lechersche Röhre, kürzere Form ohne Elek- 
troden (Fig. 19) ti 5.— 

FMislisten-Nr. 8802. Leeheiaehe Rdhce. Ubagnre Form für Messimgen 
(Fig. 20) Jt 7.- 



b) Max Kohl in Choiiinit£: 

Preisliatcn-Nr. 28050. Apparat nach Coolidge-Blondlot zur Demon- 
stration elektrischer Wellen (Fig. 21), bestellend aus Ecreger auf Statt v mit 
Hartgummiiehatcmantel, einer Abepennvonriehtutig Auf Stativ, 2 Drähten, 
je 0,2 mm atark und 6,6 m lang, 6 Briieken verschiedener Grölie . . . Jl 76. — 

c) Meiner Mertig in Dre-den: 

Freislisten-Nr. 11708. Apparat nach Lec-hor zur Vurfühnmg und 
MeMung stehender elektrischer Schwingungen (olme Induktor und ohne 



Leehersehe Röhre) Jt 100.^ 

PreiaUaten-Xr. 1 1 493. Aronssohe Röhre zum Naehweis eiektriaoher 
Schwingungen auf Drähten, ea. 260 em lang ü 40.— 

d) Q. Lorenz in Chemnitz: 

Preislisten-Nr. 1076. Apparat für stehende Wellen,auf Drahten nach 
Uober (ähnlich Fig. 18} M 4S»— 



^ Dio tmverliiiidlich gezeichneten Preise sollen im vesentliohea nur die 
Größenordnung angeben. 

Nespcr, FfeaaeDsrnnMcr 18 
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e) F. R. Goets» in Leipvig: 

Pnisliston-Nr. 31ft. Rfthrm mit 2 Etoktrodm» f(ir die Venuob» von 
Heits mit Heliumrüllung 

a) mit 3 — 5 mm Druck, leiclit auBprcchond Jü 12.— 

ß) mit 10 mm Druck, weniger leicht ansprechend, aber 

Midi liaUar tottobteiul JL 12.75 

I>nidiat«a-Nr. SIS. R81iran mit 1 Elektrod» 

mit Helium JK 11.25 

mit Kalium M. Ifi. — 



Zu „Geschlossene SchwiiigungssyaLomo" (Seite 37 bis Seit« 44). 
Eriiecko in Borlin-To in pol Ii (i f : 

Preislisten -Nr. S848. Reetonanzanordnung nach SpieU-Ernecke (»iehe 
Fig. 23). Oer Apparat zeigt auO«r dem Lodgmiiaa Vianuoh d«a Be- 
•teheoB der Reeonaas noe!i, dafi letitera von Belbekindniction wid Kiapa- 
Bitkt in gleiolMr Weiw abhingig bt M M.— 

Usz Kohl in CliemnltB : 

FreiaUeten-Nr. 88 126^ 2 Leidener Flaaehen nnoii Lodge sor De- 
monstration elektrischer Resonanz (s. Fig. 24). Die Höhe beträgt 16 cm JC 24. — 

rr«<i»h'sten-Nr. 'JRIJT. Entladungsröhre nach Noaolc (ähnlich 
Fig. 20} zum Nachweis von Beeonansachwingungea M 4.— 

Meieorft Hertig in Dresden. 

PrelHliston-Xr. 18682. 2 Leydener Fbwohen mit Einrichtung zum 
Nnclvweis der olektriRohen Reflonnnz und regulierbarer Funkeoetreelce. 
Flasobenhöhe 20 om (ähnlich Fig. 24) M 18.— 

O. Lorent in Chemnitz 

Preblieten-Nr. 1076. Apparat nir Demonstration der elektrisohea 
Reeonana nach Lodge, (ihnUn* Fig. 24} , . M 2S.— 



Zu „Die Resonatorspulo von Arco-Slaby" (Seite 44 bis Seite 54). 
Die Aroo-Slabyaeihe ReeonatonfMde wird heigestellt and verkauft 



von der Geaellschaft für drahtlose Telegraphte m. b. H. Berlin 8W.f 

Tempelboleirufpr O im«! zwnr in 7Avi-i AuHfiilirungen: 

Type A. 65 normal bis 300 m /. JK '225 — 

Typo A. 110 normal bis 600 mÄ g 262.— 

Zu „Der Frequin/iiieMer von Drude" (Seite CS bis Seite 60). 
Der Drudeaahe Wellenmeaser wird geliefert von: 

W. Schmidt, OieOen» Goethestr. SS. 

Ohne Kondensf^tor kostet das System 

bei M s e s u ng der Wellenlänge in Luft K 20 — 

hoi Mennimr clor Wellenlänge in einer beliebigen Flüssigkeit 40.— 

Der Müükondensutorpreis beträgt M 70.— 
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Max Kohl in Chemnitz. 
Katalog-Mr. 2äuö8. WeUenmesBer nach Drude ohne Vakuum- 
röhr», Preis M 60.— 



Zu mDw Fwake-Dönitagii» Wellwiiiniiwwr" (Seite 97 Seit» SS). 
Der Franke-Dönitssohe Wellenmeeaer wird von der OeeeUsobaft 

für drahtlose Telegniihie m. b. IT. in den Handel gelintclit, and swar 
in Auaftthnmg'<fr>nnen entsprechend don Fig. 61, 02 und 33: 



Type WD mit Thermometer i( 19IU.— 

Type WD mit ffifeiMiIvsttaeiger JL 1960.^ 

Für wtamMhaflUeiie Zwecke Iraetet Tn» WD M 1337.— 

T|ype WSI Auf stöpsel bare Selbstinduktionsringe (Wieidnng 

nach Angabo der Wellenlänge) pro Stück ....... JC 104. — 

Type WK Primärring (Indikatoriran«fonnator) M 30.— 



Der Hitzdrahtwattzeiger wird von Hartmann &. Braun A. U. in 
Fraakfort-Bockeiiheim geUefert: 

mtsdnhtwatlaejger Type Ab. gaaaer Meßberaieh 1/10 Watt JL 75.— 

Zu HDerllnltiplil»timiMtia> ▼omSlAbj'' (Seite 38 bis Seite 94). 

Die MnltipliketloiiMtlibe wenien von der GeflellBebaft für dnhtloee 

Telegraphie m. b. II. in den Handel gebracht. Ein derartiger fertiger 

Säte von drei Spulen ist in Fig. 74 \\-iedergegebt'n. 

Typo W. M. 3. S., 3 Stäbe in gemeinsamem i^tui lur 120 — lOOüm M> 248.— 
Type W. M. 2. S., 2 Stäbe in gemeinsamem Etui für 120—450 m J( 160, — 
Type H. W. 1 Stab fflr 460—1000 m, Fnia nach Veninbanmg. 

Zu „Der Frequenunever von Bendahl (Seite 07 Mb Seite 108). 
Dieser Fkvquensmeaser wird von der CtoeeHsohaft für drahtlose 
Telegraphie m. b. H. in Berlin liergestellt. Preis naoit Anfrage. 

Zu .J>er Frequenimesser von Ivss-De Fotest«* (Seite 108 bis Seite 115). 

Der Ivea-De Foreatscho Frequenzmesser wird von der De FoVMt 
Wirdess Telegraph Company, New York, gebaut. Freie nach Anfrage. 

Zu »Das Qymometer von Fleming'* (Seite 115 bb Seite ISO). 

Des Cyraometcr wird von der Marconi Wireleas Telegraph Co. Limi- 
ted in London E. C, IS. Finch Lane Threadneedle Street, in den Handel 
gebracht, und zwar entsprechend den vervchiedenen MeUberetchen in 
vier Ausfülu-ungsformen: 



Reg. 1 


Cymometer sur lleeeung von Wellenlftngen bis 


700 m 


• 


336.— 


Reg. fa 


»* !• t» *f «» »1 


14U0 m . 


. . .H 


400. - 


Reg. 2 


•* <> »* f* ** 


2000 Ml . 


. . .H 


530.— 


Reg. 3 


»> 1» •» •» »» 1» 


3i}U0 m . 


e^ 


620.— 


Reg. 4 






, . M 


63— 


Beg. 5 






. . M 


160.— 


Reg. 6 






. .A 


70 — 



lO* 
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BeEOgsqoeHea- und Fnüveneioluijs 



Reg. 7 Spoz alwiderBtatid jH 30. — 

Kog. ä N«o.;röhM JH 42.— 

Reg. 9 C 0,-RöhrD JH S.— * 

Ztt „Kommenieller Wellenmesser der Gevellaehaft für drahtloae 

Telegraphie" (Soit« 129 bis Seite 

Der knramerziello Wolloninessri wjnl \t>n Hi»r OrseUscliait Jur 
drohtluse Telegruplüe m. b. IL hergesttrllt. Der Verkauispreis beträgt 
ungefUir UClOOO — 

Zu SiatioDsprüfer der Geaellechaffe für drahtlose Telegraphie** 
(Seite 149 h\s Seit« 152). 

Der Stationsprüfer wird \on di-r Cfsolhchaft für drahtloso Tele- 
graphie hergeetollt. Der Preiu beträgt uogefälir ■ . M 900. — 

Zu „Der Universahvelleumcs^cr nach Huhnemann (Seite 152 bis 
Seite 102). 

Der Univentalvellenmewer wird von der C. Lorenz Aktiengesell- 
flohaft , Berlin SO., Elisabetbiifer 5/6 fabrisiort «md vertrieben. Der 
Verkaufspreis beträgt etwa Ji 750. — 
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Abstimmspule 46. 

Abetimmvorrichtnng von de Fonft Mff. 

Ahrnhamtchf Tlmorio 228ff. 

Auiplitudenkurvu 166. 

Anwendung Cymnmetora 124ff. 

Aronssche Röhre 120. 

Aufnahino von Abstim mimgskur von nüt- 

teU der Resoaatorspule 47 ff. 
AzAtatdraht 141. 

Bar\ lim - Platin • Cyttnürpapfer b*w, 

-sohirru 20, 84. 
Boflienuug des MultipUkutioasHtabeä 90. 
Bj«rkiiMSoha Theorio und Beflonanc- 

method« I66ir., 189» 192ff., 20911., 

Bkmdlot'Emger 29. 31, 36. 
Bolometer 8. 192ff., 22111., 225ff. 

CbininsulfntHchirm 31. 

Cymoioeter vou Fleming 11, 15, 109, 

llSff, 28ffff. 
Cymometer, Zuaatcapparat 23611. 

Dämpfuntrsftbhftngit'keit vom Druck und 
versflüedenen Ciusen Ibö, 212. 

— von der FünkenUngo 179, 182£F., 

195 ff. 

— von der Größe der Fuokenkugoln 108. 

— von der Kapaxit&t 184ff., 197. 

— von <l' f Sdbstinduktiun 197. 

— vom Widerstande 1B3. 

— von Zuäatzwiderständen 108. 
iNtmpfung einer nicht unterteiltem 

Funkenskrecke 202ff. 



Dämpfung einer unterteilten Funken- 
strecke 205. 

— rinrr Fiuikeastrockc bei veraohie- 
denem Krümmungsradius 205. 

Dämpf ungsdekremente, logarifchraische 
166 ff. 

Dämpf ungsgrod, D&mpfungeeha r aktwi- 

Btik 225 ff. 
DBrnpfungekonipODeiitem I66ff. 

DämpfnngsmofJanordnunp der Goäöll- 
schaft für drahÜose Telegraphin m. 
b. H. 16, siebe auch DämpfungsmeB- 
vorriehtungen von Hahnemann 

DrtmpfTvngsraeßformcln und Rozifhungeu 
nach ßjerknea für die i'raxis 190ff. 

Dämpfungsmeüser voa Fleming lö, 235 fif. 

DämpCuBgnneOmekhode nach Buntyn 
199. 

— nach Drude 189 ff. 

— graphische 238. 

— eines Luftleiters mittels der Kom- 
penHationsmethode 220 ff. 

— eines Luftleiters mittels Wider- 
standsKoderung 222ff. 

— eines Oszillators mittels Hilfkreises 
mit variabler Selbstinduktion und 
Kapazität 2l8ff. 

— eines Oszillators mittoLs Moßkveises 
mit varifibler Dämpfung 216ff. 

— nach Hondahl 198 ff. 

— naeh Butherford 176ff. 

— nach TaU(|vist 187 ff. 

— nach Zenncok 18." ff. 

Dümpfuugsmessung eines Erregerkreises 
mit Funkenatradie mit dem Fraaka- 
D8mt«adwn Wettenmessor 824ff. 
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Dämpfungsmesaungen von Erregerkreisen 
der Praxis üöff. 

— von Brandes 224fr. 

— eines Luftleitergebildes ohne Funken- 
strecke 22&B. 

— von Tissot 15. 230 fF. 

— von Oszillatoren mittels der Ro- 
sonanzkurve 200fr. 

— eines Resonators mittels variabler 
Dämpfung desselben 2Q1B- 

Dämpfungsmeßvorrichtungen für Oszil- 
latoren \md Luftloiter von Hahne- 
mann 216fr. 

DämpfungsmeOvorschläge von Rendahl 
und Burstyn iMfF. 

Därapfungsuntersuchungen von Funken- 
strecken in Sohwingimgskreisen der 
strahlentelegraphischen Praxis 2ü2fF. 

— von Rempp 191ff. 
Demonstrationsanordnung von Zenneck 

Df^mnnntmtionsresonanzsystem von 

Müller ü 
Demonstrationsfrequenzmesser nach 

Lodge 2. 

Demonstrationsparalleldrahtsystem 2± 
Demonstrationsvorrichtung von Righi 2Q. 
Detektornadel 178. 

Drehknndonsator nach Koepsel 9, I.^S- 
Dynatijuiueter von Hertz 27. 

Eichnormal 9. 

Eichschaltung nach Lecher - Shoemaker 
oL 

Eichsystem von Gehrcke 31^ 
Einsatzring 70. 

Elektrische Feldintensität, Nachweis- 
mittel der 2SL 

Elektrolytische Zelle 50^ 106^ 146^ 147. 
IA&. 

Elektro^'tischer Widerstand 
Elektrometer von Hertz 2!L 
Elektrononstrahlung SI. 
Energieanzeiger siehe Hitzdruhtinstru- 
ment. 

Entladungspotential 108. 
Erregerkreisdumpfung. künstliche 22^ 
Errcgerschleife, flexible 
E.xplosionsre80uanzindikator '2h. 

Kenaterzeigcr nach Bcggerow 1 HO. 
Fcmwellenmessung 49^ lAiL 
Flaschenanordnung von Lüdge 

— von Robinson ML 



Flaschendänipfung 210. 
Floschenüberlastimg LQ2. 
Franklinsche Tafel 3& 
Frequenzmes^ier von Drude lOj SSff. 

— von Fleming LL 

— von Frohm 222» 

— von Ives- de Forest 108 ff. 

— von Nesper 10, 136 ff. 

— von Scheller Li- 

— nach Zenneck 8^10^07^ IM. 
Fretiuenzmeß Vorrichtung von Rendahl 

10, 97 ft., LU. 

— von Slaby Am 
Frequenzmessungsmethode von Poukort 

142. 

Fritterkapazität 7^ 44. 
Funkendämpfung 2flä. 

Funk«n strecke 8, 130. 
Funkeustrecke in Preßgas 5äff. 
Funkenwiderstand 

Funkensähler der Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie m. b. H. 16. 238fr. 

— von Fleming 23fi-. 

Gegengewicht yO^ iL 
OeiUlerröhre 8^ 99^ 105, LLL 
Glimmlichtoezillographenrölxre ff. 

Haut<>ffpkt (Skineffekt) 66, 141ff.. HA. 
Heliumröhre 20^ 69, 130ff., 151, 153ff. 
Heliumröhre nach Ament I.'i7. 
Hertzschea Dekrement 122. 
Hitzdrahtinstrument 109, 144, ILltt., 

216ff., 2aiff. 
Hitzdrahtluftthermometer 8j Ufr., 99fr., 

Hitzdrahtwattzeiger 72ff., lUj 154, 200. 
Hochfrequenzmaschine 
Hochfrequenzverluste in Kondensatoren 
203. 2mff. 

Integraleffekt, Integral wert IfiSff., Ififl. 
Integrieronder Detektor 140. '240. 
Intens« tutbfaktor 173. 230 ff. 
I:40chronismu8 166 fr. 

Isochronitütspunkt 98^ 108, 145, HÜ ff., 
221 ff. 

Jonenzahl 206 ff. 
Joule^ches Dekrement L22. 

Kapazitive Schaltung l.'>4. 
Karborunddetektor 14G. 
Kathodenrührü nach Braun 14, 185 ff., 
189. 



Karrenstation 211L 
Keilapaltfrittor (AEG) iSL 
KomniiTzieller Wellenmesser 82^ 129 ff. 
Kuiiiiuerzielle Station liJiL 
Kompensationsmethode 22 L. 
Kontrollfunkenstrecke 2Sih, 
Kondensator nach Drude 59^ ßH 

— nach Koepuel 68 ff., 131. iM. 

— nach Müller ^ 

— nach Shoernnker Mff. 

— mit Preßgas IM ff. 

— stufenförmiger 107^ 109 ff. 
Kopplung, elektromagnetische TL 

— elektrostatische 1&, 

— galvanische Ifi. 
Kopplungskoeffizient 
Kritischer Druck l^ö. 
Kugelvariometer 14B. 

Liadespannung 206. 

Lechersystem IjL 15. 33. 36. 57. 58. 82. 

94ff., 109» III. 
Leydnerflasche 41 ff. 
Lichtbogensender 137. 1.53. 
Luftleiterdämpfungen 229. 221 ff. 

Magnetdetektor 1^ 

Magnetdetektor nach Rutherford Ifiüff. 

MagnetiBienmg und Entmagnetisierung 
von Stahlnadeln 176 ff. 

Magnetisierungsvorrichtung für Stahl- 
nadeln 181. 

Magnetometer 174 ff. 

Marconischaltung 7<>. 

Marconisender 42. 

Maxttnule Amplitude 180 ff. 

Meßfimkenstrecke 4Aff. 

Meßinstrument zur Feststellung derWatt- 
spannimg von Hahnemann 16. 

MeOspule siehe Roeonatorspule. 

Mikrometerfunkonstrecke 19. 22. III. 192. 

Multiplikationastab 83 ff.. 13.5. 

Multizellularvoltmetor 21.- 

Natriumkaliumröhre 34, 59 ff. 
Neonröhre 34^ 115ff. 

Oszillator von Shoemaker 10. äüff. 
Oszillationskonstante 122. 236 ff. 
Oszillationszahl 122. 

Paralleldrahtsystem von Lecher 2» 94 ff. 

— von Zenneok 2fi. 
Partialwellen (2 Maxima) 48^ 76j 79^ lifi. 



ister. 247 

Potentiometer 9<L 106^ US. 
Poulsenlampe L53. 
Psilomclandetektor 146. 

Quadrantelektrometer 24. 
Quasistationärer Schwingungskreis 36^ 

66» 72. 
Quecksilberlampe 42. 

Resonanzgrad oder Resonanzcharakte- 
ristik 22äff. 
RMonanzkurve 170 ff., 194i 236. 
Resuuanzsystem von Bjerknes 2. 
Resonanzindikatoren 2jL 
Resonator von Hertz LSL 

— von Blyth und Bjerknes 2^ 

— von Righi 2L 

— von Zenneck 22. 
Resonatorspule 7^ 84. 

— von V. Arco-Slaby 44 ff.. 84 ff. 
Responder 146. 

Schiebespulen L 

Schwach gedämpfte Erregerschaltung 147. 

Scliwobuugen 168. 

Schwingungskapazität üfi. 

Selbst induktionsraeDvorrichtung nach 
Xemst LL 

Selbst induktionsvorrichtimgen & 2L. 38» 
44ff., 62» 69ff.. 94ff., 97ff.. 108ff., 
U5ff., 129ff.. 137ff., 145» 154ff., 133. 

Selenzelle 135. 

Skineffekt siehe Hauteffekt. 

Spezifische Flächenbelastung 2ü3ff., 206. 

Spieß-Emocko Instrumentarium 3S. 

Spule (Gewiuhtsatzanordnung) L. 

Spulenanordnung für MeOzwecke nach 
V. Arco fi. 

Spuienarm, beweglicher 161. 

Standard Eichsystem 2 

Stationsprüfer der Gesellschaft für draht- 
lose Tolegraphie I4ftff 

Stoßerregung 218. 220. 

Stromröhre 206. 

Teleskopkondensator 115 ff. 
Thermometertransformator 70.76ff..22Öff. 
Thermoelement 136, 203ff., 22öff., 235ff. 
Theorie der Schwingungsvorgänge in Re- 
sonanzspulen von Seibt ül. 
Thomsonssche Stromwage 142. 
Torpedo-Erregorgestell, alt« Type '220. 

— — neue Type 220. 
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T. V. K. Station, alt« Typ« 21SL 
neue Type 2^0- 

Überlaufen der Lodgeschen Flusche 38. 

Univorsalwellenmesser von Hahnemann 

13, 152fT. 
Unterbrecher 150. 153 ff. 
Unterbrecheretnpfänger 154. 
Unterteilte Funkenstrecke 2Qä. 

Vakuumrölire 60j «2^ 102» 121. 

— von Noock 40. 
Verluste in Hochfrequenzkondennatoren 
213ff. 

Versuche auf den Strußburger Fort» 3- 
Verwendungsarten des Franke-Dönitz- 
schen Wellenmessers 70, 79. 



"Wattzeiger siehe Hitzdraht wattzeigei, 
Wechselstrnmwiderstand M.*» 
Wellenlängeulai'ol von Massie lli2ff. 
Wellenmesser 2. 

— von Franke-Dönitz 7. 9. LS. 42. 51. 
58, 67fT., 9L 99. 105. 106, 109, 129f!.. 
147. 200fl., 22511. 

— von Ivea 10. 
WellenmoDgorät von Seibt 145. 
WellenmeQv'orrichtungen von Eisenstein 

IM ff. 

Wellenmessung mittels des Ives-tleForost- 
schen Frequenzmessers 113 fl. 

Widerstand (induktiunsloHer) 143, 216. 
233. 

Wirbolströmo 66^ Ulff. 

Zehndersche Röhre 23» 
Zelluloseazetat 

Zyklische Schwingungszahlen Ififi- 
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Adelinann (Leonid) 202, mff.. '112. 
Ament (Karl) lüL 

Atnericun de Formst Wireless Telegraph 

Co. ma, 

Aroo, Graf v. (Georg) 6» 13^ 18i -»4« . 
Aron« (Ix»o) 2. 17. 25. 30. afi. 

Burton (Edwin 25. 
Beggerow (Hans) 100. 
V. Bezold (Wilhelm) 25. 
Bjerknes (Viktor) 2ja,4,L5iiö*lOjLL 
18^ 24i 26, 67j lOöff., 189, 2IL 
229. 231. 2M. 
Blondlot (Ren^) 25, 35, Sfi. 
Blyth (Goorgo) 24, 25. 
Boltzmann (Ludwig) 24. 2iL 
Brandes (Hermann) 8, 15, 18^ 199. 224 ff. 
Braun (Ferdinand) 7, 8, 18^ 199, 205. 
Brooks (H.) 14, 18, 178^ 180ff. 
Burstyn (Walter) 199. 

Carpontier 231. 

Cohn (Emil) M 

Coolidgc (William) 31. 35. 36. 

Curie (Pierre) 2ä- 

DipsiM'Ihnrat (Hormann) 
Dönite (Johannes) 9. 06, 82. 
Dolezulek (F.) 14J, U2. 
I>orn (Emst) 34. 37. tifi. 
Dragoumis 21, 24. 

Drude (Paul) 7, 15, 18, 24, 25^ 28, 58fT., 
S2. 88i 94* 189ff.. 22iL 

Eiehliom (Gustav) 137. 
Eisenstein (Simon) LL 18, 135 
Emecke (Ferdinand) 22< 



Ferri»^ (Gustave) fiß. 

Fesaonden (Reginald) 3, 50. 

Fleming (John A.) U, 15, 18, 115ff., 

191. 235 ff, 22S. 
de Forest (Ix»o) 10. 18^ 94 ff.. 108 ff. 
Franke (Adolf) 7, ü. 

Gehrcke (Ernst) 2. LL 31. 33. 36. 38. 94. 
Gesellschaft für drahtlose Tolegraphie, 

System Prof. Braun und Siemens «S: 

Halsko 9, 58, 149. 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, 

System Telefunken 9, 16. 18. 45, 73. 

83, 86^ !U. 129, 133, 200. 202, 213, 

216. ilfi, 

Ilahnemann. (Walter) 13. 15. 16, 72. 
153ff., 191. 197, 200. 202ff., 213ff., 
210ff. 

Hartmann & Braun, .\.-G. 72, 154. 231. 

V. Holmholta: (Hermann) 44. 

Hertz (Heinrich) 2, 8, 10. 14, 18, 19, 2L 

2^ 25. 27. afi. 
Hopkinsun (John) 193. 

Initiativ- Komitee (Allgemeine (^Seil- 
schaft für elektrische Kondensatoren) 
in Froiburg iA. 

Ives (J. E.) 2. 17, 18, 28, 108ff., LLiL 

Jones 2& 
Jule 25. 

Kelvin, Lord (William Thomson) ü. 
Koepsel (Adolf) 68. 82, 
Kohl (Max) 35. 38, ILL 
Kohlrausch (Friedrich) üÜ. 
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Liagergreen (Sten) I75ff. 
Lange (Heinrich) 19L 202. 
Lecher (Ernst) 2^ 3^ 17, 22^ 25, SIL 
Lodge (Oliver) 2,3,7^0,1^18,22, 37, 
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